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1 UVOD 
 
1.1 POVOD ZA RAZISKAVO 
 
Zaradi škodljivcev se vsako leto pokvarijo ogromne količine hrane. Če k temu prištejemo 
uporabljene insekticide, škodo povzročeno na stavbah in opremi, ogrožanje ljudi in živali, 
onesnaženje okolja, nam postane jasno, da je celovit nadzor in zatiranje pomemben del 
higienske in rentabilne proizvodnje hrane (Žitna konferenca, 2014). 
 
Uskladiščeno žito in izdelke iz žita napada in poškoduje veliko število organizmov, kot so 
žuželke, pršice, mikroorganizmi, glodavci in ptice. Primarni škodljivci so gospodarssko 
najbolj pomembni, ker napadajo in poškodujejo celo zrnje, ali pa se razvijajo v notranjosti 
zrnja. V redu Coleoptera spadajo med najpomembnejše škodljivce predstavniki družine 
Curculionidae s svojimi predstavniki koruznim žužkom (Sitophilus zeamais Motschulsky), 
črnim žitnim žužkom (Sitophilus granarius [L.]) in riževim žužkom (Sitophilus oryzae 
[L.]) (Almaši, 2008). 
 
Koruznega žužka najpogosteje najdemo na koruzi, kljub temu pa se zelo dobro razvija tudi 
na pšenici, ječmenu in rižu. Če skladiščenega zrnja ne pregledujemo, lahko žužek 
popolnoma uniči izdelek, saj se hrani in razvija v notranjosti zrnja. Koruzni žužek je 
primarni škodljivec, saj se hrani in razvija v zdravem oz. nepoškodovanem zrnju. Poleg 
neposredne škodljivosti zaradi fizioloških procesov med razvojem (metabolizem idr.) 
ustvarja toplejša žarišča v notranjosti skladiščenega mase. Pri tem pride do samosegrevanja 
zrnja in skladiščeno žito izgublja svojo kakovost. Škodljivec lahko napade koruzo v storžu 
na njivi v stadiju voščene zrelosti. Navadno pa je koruzni žužek najbolj škodljiv na 
družinskih kmetijskih gospodarstvih, kjer skladiščijo žita na ekstenziven način (Rozman in 
sod., 2009). 
 
Do nedavnega je bila največja pozornost pri zatiranju škodljivcev namenjena direktni 
uporabi kontaktnih insekticidov in fumigantov. Zaradi številnih negativnih vplivov, kot so 
onesnaženje okolja, ostanki insekticidov v tretiranih izdelkih, pojav odpornosti škodljivcev 
na insekticide in drugo, se je pojavila potreba po preučevanju učinkovitosti naravnih 
insekticidov pri zatiranju škodljivcev (Kljajić, 2008). 
 
Sodobno varstvo uskladiščenih pridelkov se v celoti osredotoča na uporabo koncepta 
integriranega varstva pred škodljivci (Integrated Pest Management - IPM). Ta koncept 
vključuje monitoring škodljivih žuželk, poznavanje njihove bionomije in njihovih naravnih 
sovražnikov, ukrepe za izboljšanje higiene, tehnologije skladiščenja, vključuje se tudi 
uravnotežena uporaba sintetičnih insekticidov, vendar se prednost daje naravnim 
insekticidom, kot so inertna prašiva (Kljajić, 2008). 
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1.2 CILJ NALOGE 
 
Cilj naše naloge je bil preučiti učinkovitost treh vrst zeolitov za zatiranje koruznega žužka 
pri različnih koncentracijah, temperaturi in zračni vlagi, z namenom, da bi 
najučinkovitejšega med njimi vključili v okoljsko sprejemljive strategije zatiranja 
koruznega žužka. 
 
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Delovna hipoteza naše naloge je bila, da so lahko zeoliti učinkovita alternativa za kemične 
insekticide pri zatiranju koruznega žužka v uskladiščenih žitih. Predvidevali smo, da bomo 
potrdili razlike v smrtnosti odraslih osebkov koruznega žitnega žužka pri različnih vrstah 
zeolitov, ki bodo uporabljeni v različnih koncentracijah, na to pa bosta imela pomemben 
vpliv temperatura in zračna vlaga. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1  SKLADIŠČNI ŠKODLJIVCI 
 
Škodljivce, pri katerih se celotni življenjski krog dogaja v zaprtem prostoru, na 
uskladiščeni hrani ali v njej, imenujemo skladiščni škodljivci. Varstvo uskladiščenih žit je 
zelo odgovoren in kompleksen postopek, ki zahteva uporabo različnih metod. Varstvo žit v 
skladišču je vezano na preventivno varstvo in načrtno spremljanje škodljivih organizmov 
(monitoring), kemično varstvo pa se uporablja le, kadar je to nujno potrebno (Korunić, 
1990). 
 
Med skladiščne škodljivce uvrščamo škodljive žuželke, pršice, glodavce in ptice, ki se 
hranijo z uskladiščenim rastlinskim materialom ali na njem. Škodljive žuželke 
predstavljajo gospodarsko najpomembnejšo skupino skladiščnih škodljivcev, ki večinoma 
izvirajo iz tropov in subtropov. V skladiščih se lahko pojavljajo predstavniki žuželk iz 
sedmih redov; gospodarsko najpomembnejše vrste pripadajo redoma hroščev (Coleoptera) 
in metuljev (Lepidoptera). Ker so toploljubne vrste, se najhitreje in najbolje razvijajo pri 
temperaturi okrog 30 °C, zelo dobro med 20 in 30 °C. Njihov razvoj je počasnejši pri 
temperaturi manjši kot 20 °C, pri številnih vrstah pa se razvoj ustavi pod 10 °C. Optimalna 
vlaga zrnja za njihov razvoj je 12-13 % (Trdan, 2014). 
 
Glede na način prehrane skladiščne škodljivce delimo v 5 skupin: 
 
- primarni škodljivci; v to skupino spada relativno malo vrst: koruzni žužek (Sitophilus 
zeamais), črni žitni žužek (Sitophilus granarius), rižev žužek (Sitophilus oryzae), 
koruzni molj (Sitotroga cerealella [Olivier]), žitni kutar (Rhyzopertha dominica 
[Fabricius]), žitni molj (Nemapogon granella [L.]), indijski žitnik (Trogoderma 
granarium Everts), krhljev molj (Plodia interpunctela [Hübner]) in drugi. Primarni 
škodljivci napadajo in poškodujejo zdravo zrnje žit in stročnic in povzročajo 90 % vse 
škode skladiščnih škodljivcev (Maceljski, 1999; Trdan, 2014). 
 
- sekundarni škodljivci so spremljevalci primarnih škodljivcev, saj jim ti ustvarjajo 
ugodne razmere za razvoj, še ustreznejše razmere pa jim ustvarja človek z mehanskimi 
poškodbami zrnja (med obiranjem ali žetvijo, med prevozom itn.). Uvajanje 
kombajniranja v tehnološki proces pridelave pšenice in koruze je prispevalo k širjenju 
sekundarnih škodljivcev, ker se zrnje ob tem procesu še bolj lomi in poškoduje. Za to 
skupino je posebno značilno, da se njeni predstavniki hranijo s predhodno napadenim, 
poškodovanim zrnjem, s predelanim zrnjem (moka, šrot, otrobi), in tudi na raznih 
primeseh ali odpadkih. Značilni predstavniki te skupine so mokarji iz rodu Tribolium 
(Tribolium confusum Jaqcquelin du Val, Tribolium castaneum [Herbst], Tenebrio 
molitor L. in drugi), surinamski mokar (Oryzaephilus surinamensis [L.]), žitniki iz rodu 
Cryptolestes in drugi (Maceljski, 1999; Almaši, 2008; Trdan, 2014). 
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- mikrofagne vrste so vrste, ki se prehranjujejo z micelijem gliv, ki se razvijajo na 
vlažnem zrnju in so posledica neustreznih skladiščnih razmer (povečana temperatura in 
vlaga). Mikrofagne vrste so indikatorji višje vlage v pridelku in njegove slabše 
kakovosti. Med škodljivce jih uvrščamo zaradi njihove zastopanosti, vendar neposredno 
niso škodljive, lahko pa prenašajo glive in bakterije. Predstavniki vrste so iz rodu 
Cryptophagus, Ahasverus advena (Waltl), Typhaea stercorea (L.) in druge (Maceljski, 
1999; Trdan, 2014). 
 
- mrhovinarji niso gospodarsko pomembni, pojavljajo se v majhnih številih in v vlažnih 
skladiščih. Vir njihove hrane so razpadajoči rastlinski ostanki. Predstavniki 
mrhovinarjev so vrste iz rodu Blaps (Maceljski, 1999; Trdan, 2014).  
 
- slučajne vrste so zastopane v uskladiščenih pridelkih, ker se hranijo s poginulimi 
škodljivci, jih parazitirajo ali pa so slučajno po žetvi pripeljane v skladišča. Pridelku 
škodujejo le z njihovo zastopanostjo, vendar ne napadajo uskladiščenih pridelkov. 
Med slučajne vrste štejemo žitne stenice (Eurygaster maura [L.]) (Lević in sod., 2008; 
Trdan, 2014). 
 
 
2.1.1 Hrošči 
 
Hrošči so največji red žuželk, praktično jih najdemo v vsakem kotičku Zemlje. Število vrst 
ni natančno znano in v tej zvezi se pojavljajo različni podatki; od 300 000 do 400 000 vrst. 
Hrošči so najštevilčnejša živalska skupina na svetu in predstavljajo približno 40 odstotkov 
opisanih vrst žuželk in četrtino vseh opisanih vrst živali (Maceljski, 1999; Sket in sod., 
2003). 
 
Hrošči so različne velikosti, lahko so manjši od milimetra in lahko večji od 10 cm. Imajo 
čvrsto in bolj hitinizirano telo ter dva para kril. Sprednji par kril je močno hitiniziran, 
njegova vloga je zaščita telesa na hrbtni strani. Med letenjem je sprednji par kril le 
razširjen, mahajo namreč z zadnjim parom kril. Imajo ustni aparat, ki je namenjen za 
grizenje in žvečenje. Hrošči se razvijajo s popolno preobrazbo, so ločenih spolov, kar 
pomeni, da razvoj poteka prek razvojnega stadija bube. Ličinke niso podobne odraslim 
žuželkam in se večinoma hranijo drugače. Razdeljeni so v štiri podrede, vendar sta za 
kmetijstvo pomembnejša le dva podreda: Adephaga in Polyphaga (Maceljski, 1999; Sket in 
sod., 2003). 
 
V Sloveniji se njihovo število ocenjuje na okoli 6000 vrst; glede na to, da jih v srednji 
Evropi poznamo 8000, lahka rečemo, da te vrednosti govorijo o veliki biotski raznolikosti 
hroščev slovenskega prostora (Sket in sod, 2003). 
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2.1.1.1 Koruzni žužek (Sitophilus zeamais Motschulsky) 
 
Odrasli osebki koruznega žužka (slika 1) so dolgi od 3,5 do 4,5 mm, temno rjave barve, 
telesno površje je brez sijaja, na pokrovkah pa imajo po dve ovalni, nejasno omejeni svetlo 
rjavi pegi. Drugi par kril leži pod pokrovkami, je dobro razvit in služi za letenje 
(Maceljski, 1999). 
 
Po zunanjem videzu je koruzni žužek zelo podoben riževemu žužku, zato ju je težko 
razlikovati. Vendar imajo vsi predstavniki rodu Sitophilus podoben način življenja. Zaradi 
velike podobnosti je najbolj zanesljivo ločevanje predstavnikov različnih vrst iz rodu 
Sitophilus z natančnim pregledom njihovih genitalnih organov (Maceljski, 1999; Almaši, 
2008). 
 
Za razvoj škodljivca je optimalna temperatura od 24 do 28 °C in optimalna vlažnost zrnja 
od 13,5 do 14 %. Pri koruznemu žužku se z zvišanjem temperature na 30 °C zmanjšuje 
zmožnost razmnoževanja, medtem ko se pri riževemu žužku ta zmožnost z zvišanjem 
temperature povečuje. Koruzni žužek ima v hladnejših skladiščih več rodov na leto kot 
rižev žužek. Samica odloži od 300 do 600 jajčec. V žitnem zrnu naredi luknjico, nato pa  
vanjo odloži eno jajčece. Luknjico v zrnu zapre z želatinastim izločkom, tako da ni vidno, 
da je to sploh naseljeno z žužkom. Število odloženih jajc je odvisno od vlage (Korunić, 
1990; Maceljski, 1999). 
 
 
Slika 1: Odrasel osebek koruznega žužka (Sitophilus zeamais) (Flickriver) 
 
Vse tri vrste žužkov napadajo isto vrsto hrane, vendar koruzni žužek raje napada koruzo 
kot drugo žito, črni žitni žužek raje napada pšenico in rižev žužek riž. Največjo škodo 
povzročajo na uskladiščenem žitu, vendar koruzni žužek koruzo lahko napade v storžu že 
na njivi, v razvojnem stadiju voščene zrelosti. Ličinke živijo v zrnju, kjer izjedajo 
endosperm in v njem delajo hodnike. Ličinke pogosto pojedo vso vsebino zrna, tako da 
ostane samo lupina. Ko odrasli hrošči dosežejo zrelost in ko njihov ustni aparat otrdi, 
naredijo v zrnu okroglo luknjico in zapustijo zrno. Zrno ostane prazno, a se mu oblika ne 
spremeni (Maceljski, 1999; Savjetodavna služba, 2008; Rozman in sod 2009). 
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2.2 SKLADIŠČENJE ŽIT 
 
Zrno po žetvi je živ organizem, saj se v njem dogajajo biokemijske spremembe pod 
določenimi pogoji (vlažnost, temperatura in prisotnost kisika). Moderna tehnika 
skladiščenja omogoča, da ostane žito nespremenjeno več let (Horvat, 2010). 
 
Pri uspešnem skladiščenju moramo najprej poskrbeti za (Lević in sod. 2008; Kmetijsko 
gozdarski zavod, 2012): 
 higieno mehanizacije in opreme za žetev, 
 transport do skladišča in v skladišču, 
 ohranjanje čistoče skladišča pred vnosom zrnja,  
 zdrav, ustrezno suh in čist pridelek, ki naj bo ustrezno skladiščen,  
 enakomerno razporeditev zrnja,  
 reguliranje temperature in ventilacije,  
 pregled zrnja v določenih intervalih in ustrezno vzorčenje.   
 
Splošno pravilo je, da se lahko skladišči le ustrezno zrnje, to je zrnje, ki je ohlajeno, 
posušeno približno na 13 % vsebnost vlage, nepoškodovano, zdravo in očiščeno od tujih 
primesi, in to v skladišča, v katerih je omogočeno ohranjanje kakovosti zrnja do njegove 
uporabe (Lević, 2008). 
 
Spravilo žita moramo opraviti hitro in s čim manjšimi izgubami. Zaradi ohranjanja 
kakovosti pridelkov, je potrebno upoštevati optimalen čas spravila. Najbolje se skladiščijo 
žita z vlago pod 13 %. Če smo bili primorani opraviti žetev pri višji vsebnosti vlage v 
zrnju, je potrebno po žetvi žito osušiti na ustrezno vlago (Kmetijsko gozdarski zavod, 
2012; Bernik, 2014; Kocjan Ačko, 2014). 
 
 
2.2.1 Silosi 
 
Silosi (slika 2) so danes najbolj razširjena skladišča. Opremljeni so z vso mehanizacijo za 
žito in zaradi tega predstavljajo kompleksen industrijski objekt. Silos je sestavljen iz celic, 
strojne hiše in vsipnih jaškov. Celice so največkrat okrogle, lahko pa so tudi kvadratne in 
šestkotne. Višina celic je 20-40 m, premer celic pa 5-8 m. Celice se polnijo skozi zgornjo 
odprtino, ki je na sredini. Med polnjenjem se zrno sortira. Material, iz katerega so zgrajene 
celice, mora imeti dobre termoizolacijske lastnosti. V sklopu silosa so tudi sušilnice. 
Horizontalni transporterji se nameščajo v podsilosni prostor. Večetažni stolp predstavlja 
strojno hišo, v kateri so pretočne celice, cevovodi, komandna miza z razdelilno omaro, 
oprema za čiščenje in ostala tehnološka oprema. Zaradi veliko ročnega dela, 
negospodarnosti in slabe zaščite pred poškodbami žita, danes takšna skladišča izgubljajo 
svoj pomen (Horvat, 2010). 
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Slika 2: Silos (Tvrtka Silos Vtc, 2017) 
 
2.2.1.1 Škoda v skladiščih 
 
Skupna škoda, ki jo naredijo skladiščni škodljivci na kmetijskih pridelkih, v razvitih 
državah znaša okrog 10 %, v manj razvitih državah pa celo do 50 % (Maceljski, 1999). 
Skladiščni škodljivci zmanjšujejo maso, kakovost (npr. hranjenje z endospermom), 
hranilno in tržno vrednost uskladiščenega pridelka, pri semenskem materialu pa se zmanjša 
kalivost. Na zmanjševanje kakovosti vplivajo že z njhovo zastopanostjo, iztrebki in 
telesnimi ostanki. Z aktivnostjo ustvarjajo ustrezne razmere za razvoj mikroorganizmov. 
Poškodbe škodljivcev povzročajo biokemijske spremembe v zrnati masi (npr. povečana 
vsebnost dušika, povečana vsebnost prostih maščobnih kislin), posledično je takšna 
pšenica grenka, neprijetnega vonja in ni ustrezna za uporabo. Moka, pridobljena iz takšne 
pšenice, nima dobrih tehnoloških lastnosti. Ker se skladiščni škodljivci hranijo tudi z 
izdelki iz žit, se prištevajo v skupino škodljivcev industrijsko predelane hrane. Zaradi vseh 
teh oblik škode so pomembni tudi iz zdravstvenega vidika. Poleg onesnaženja mase zrn z 
ostanki škodljivcev, lahko zasledimo v zrnju še mikotoksine, ki povzročajo alergije. 
Nekateri lahko celo prenašajo povzročitelje nalezljivih bolezni na ljudi in domače živali 
(Maceljski, 1999; Stamenković, 2004; Almaši, 2008; Lević in sod., 2008; Horvat, 2010; 
Trdan, 2014). 
 
2.2.1.2 Varstveni ukrepi 
 
Vse varstvene ukrepe, ki se izvajajo v skladiščih, delimo na preventivne in kurativne. 
 
 Preventivni ukrepi predstavljajo vsa dela in postopke, s katerimi se preprečuje pojav 
škodljivcev. Ti ukrepi so relativno enostavni, poceni in omogočajo dobre rezultate, 
posledično ne pride do poškodb zrn (Korunić, 1990; Trdan, 2014).  
 Za izvajanje kurativnih ukrepov potrebujemo pomoč pooblaščenih organizacij. Ti so 
dražji, njihov uspeh pa je navadno slabši, saj do takrat že pride do prvih poškodb, mrtvi 
škodljivci pa enako kot živi zmanjšujejo vrednost pridelka (Korunić, 1990; Trdan, 
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2014). S kurativnimi ukrepi zatiramo že obstoječe populacije škodljivcev v skladiščih in 
tudi manjše populacije, ki še ne povzročajo večje škode.  
 
Varstvo uskladiščenih kmetijskih pridelkov mora temeljiti na načelih integriranega varstva 
rastlin. Za uporabo fitofarmacevtskih sredstev je v Sloveniji potrebno imeti dovoljenje za 
uporabo. Poleg pozitivnega učinka na škodljivi organizem imajo fitofarmacevtska sredstva 
lahko tudi negativni vpliv na okolje, kakovost hrane, zdravje človeka, zato je nujno 
upoštevanje navodil za varno uporabo. Tretiranje skladišč in uskladiščenih pridelkov 
izvajajo posebej pooblaščena podjetja s strokovno usposobljenim kadrom (Kmetijsko 
gozdarski zavod, 2012; Trdan, 2014). 
 
Med fizikalne in mehanske ukrepe zatiranja skladiščnih škodljivcev uvrščamo uporabo 
nepredušno zaprtih prostorov, uravnavanje temperature in vlage, uporabo podzemnih 
skladišč ter uporabo inertnih prašiv. Pri biotičnemu zatiranju skladiščnih škodljivcev gre za 
zatiranje z naravnimi sovražniki, kar v Sloveniji, glede na Pravilnik o biotičnemu varstvu 
rastlin, zaenkrat ni dovoljeno (Kmetijsko gozdarski zavod, 2012; Trdan, 2014). 
 
 
2.3 ALTERNATIVNE METODE ZATIRANJA SKLADIŠČNIH ŠKODLJIVCEV 
 
Zaradi vse večje odpornosti skladiščnih škodljivcev na sintetične insekticide, negativnih 
vplivov na okolje, ogrožanje človeškega zdravja (npr. izzivajo razne alergije), se je v svetu 
uporaba insekticidov, ki delujejo na osnovi zaplinjanja močno zmanjšala. Raziskave o 
varovanju pridelkov v skladišču v zadnjih letih temeljijo na uporabi pripravkov na podlagi 
rastlinskih snovi, inertnih prašnatih pripravkov, rastlinskih praškov in eteričnih olj. Od 
naravnih insekticidov so inertna prašiva najbolj učinkovita in imajo največjo možnost za 
praktično uporabo (Trdan in Bohinc, 2011, 2013). 
 
 
2.3.1 Inertna prašiva  
 
Inertna prašiva (slika 3) so vsa suha prašiva različnega porekla, ki kemično ne reagirajo s 
snovmi v naravi. Nekatera inertna prašiva, kot so glina, pesek, trdi fosfat, pepel, 
diatomejska zemlja, se uporabljajo že več tisoč let v Severni Ameriki in Afriki. Pozneje so 
se jim pridružili še sintetični amorfni silikati. Danes se nekatera prašiva, čeprav v manjšem 
obsegu, uporabljajo za zatiranje škodljivcev v urbanih okoljih in varstvo uskladiščenih 
kmetijskih  pridelkov (Korunić, 2015). 
 
Inertna prašiva, kot so diatomejska zemlja in zeoliti, imajo dobre toksikološke in 
ekotoksikološke lastnosti in nepomembno vplivajo na kakovost tretiranih izdelkov. To  so 
naravni materiali, ki imajo v različnih razmerah manjši ali večji insekticidni potencial 
(Golob, 1997; Korunić 1997, 1998; Subramanyam in Roesli, 2000). 
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Slika 3: Različna inertna prašiva: 1- bentonit; 2 - DOT (dinatrijev oktaborat tetrahidrat [angl. disodium 
octaborate tetrahydrate]); 3 - kaolinska glina; 4 - naravni zeolit; 5 - zeolit Cabsorb; 6 - diatomejska zemlja 
(Korunić, 2015). 
 
 
2.3.1.1 Način delovanja inertnih prašiv 
 
V primerjavi s sintetičnimi insekticidi inertna prašiva delujejo počasneje, do smrti 
skladiščnih žuželk pa pride zaradi blokiranja dihal (žuželke umrejo zaradi zadušitve), 
izgube vode, poškodb kutikule, vezave vode iz kutikule, zadušitve zaradi zaužitja drobnih 
delcev in vezave lipidov iz epikutikularnega sloja (Korunić, 1998; Eroglu in sod., 2017). 
 
Skladiščni škodljivci so različno občutljivi na inertna prašiva, kar je pogojeno z 
morfološkimi, ekološkimi in fiziološkimi lastnostmi vrst škodljivcev. Vse lastnosti žuželk, 
ki vplivajo na učinkovitost prašiv, so vezane na načine, s katerimi ohranjajo optimalno 
vsebnost vode v organizmu. Ugotovljeno je bilo, da so manjše žuželke in žuželke s tanjšim 
in nežnejšim voščenim slojem kutikule bolj občutljivi na inertna prašiva (Korunić 1998; 
Subramanyam in Roesli, 2000). 
 
Lastnosti inertnih prašiv, okoljski dejavniki in dolžina izpostavljenosti žuželk prašivom 
neposredno vplivajo na insekticidni potencial prašiv oziroma njihovo učinkovitost. 
Učinkovitost inertnih prašiv je neposredno odvisna od njihovih fizikalnih in kemijskih 
lastnosti, to je od strukture, vsebnosti SiO2, velikosti delcev, vrednosti pH, sorptivne 
kapacitete in geografskega porekla (Subramanyam in Roesli, 2000). 
 
Inertna prašiva poškodujejo zaščitni voščeni sloj kutikule žuželk in nato absorbirajoči 
epikutikularni lipidni sloji povzročijo prekomerno izgube vode, kar posledično vpliva na 
njihovo izsušitev (desikacijo) (Andrić in sod., 2012).  
 
Germar (1936) je odkrila, da je za vrsto S. granarius kritično že, ko njeni predstavniki 
izgubijo okrog 30 % vode iz telesa. Usatinskaja (1950) je ugotovila, da je pri isti vrsti za 
smrt odraslih osebkov potrebna od 48 do 53 % izguba vode, pri riževemu žužku pa od 49 
do 63% izguba vode (Korunić, 2015). 
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Glede na kemično sestavo, fizikalne lastnosti in vpliv na žuželke so inertna prašiva 
razdeljena v več skupin. Maceljski in Korunić sta po več kot 45 let delujočem znanstveno-
raziskovalnem projektu Inertna prašiva kot insekticidi leta 1971 inertna prašiva razdelila v 
štiri osnovne skupine (Korunić, 2015): 
 
- Naravni minerali 
a) silikati: bentonit, pirofilit - aluminijev silikat, talk magnezijev silikat, diatomejska 
zemlja z več kot 80 % silicijevega dioksida;  
b) karbonati: kalcit, kreda - kalcijev karbonat,   
- Umetna prašiva 
Silicijev aerogel (več kot 90% silicijevega dioksida)  
c) Industrijski vmesni proizvodi (nus proizvodi) kot saturacijski mulji pri pranju 
sladkorne pese. 
d) Različne organske mineralne mešanice, kot so živalska moka, živalska kreda itd. 
 
Po novejši delitvi se inertna prašiva delijo v štiri skupine (Subramanyam in Roesli, 2000; 
Korunić 2015: 
 skupina 1: glina, pesek, pepel, lupine riža, lesni pepel in vulkanski pepel; ta skupina ima 
dolgo tradicijo uporabe v državah Azije in Afrike; 
 skupina 2: različni minerali, kot so dolomit, magnezit baker, oksiklorid, grobi fosfati, 
žveplo, apno, kalcijev karbonat in natrijev klorid; 
 skupina 3: prašiva na podlagi sintetičnega silicijevega dioksida, pridobljena s sušenjem 
vodne raztopine natrijevega silikata;  
 skupina 4: prašiva, ki vsebujejo naravne silikate, kakršni so diatomejska zemlja in 
naravni zeoliti. 
 
 
2.3.1.2 Vpliv inertnih prašiv na kakovost pridelkov 
 
Uporabnost inertnih prašiv je v veliki meri odvisna od njihovega vpliva na kakovost 
žitnega zrnja, zlasti vpliva na hektolitrsko maso, sipkost zrnene mase in prašnat videz, ki je 
posledica uporabe večjih odmerkov. Zaradi majhne toksičnosti na toplokrvne organizme se 
inertna prašiva lahko širše uporabljajo za zatiranje škodljivcev na področju javnega 
zdravstva in komunalne higiene, zlasti se uporabljajo v praznih skladiščnih objektih, za 
površinsko obdelavo uskladiščene mase, ter so v uporabi v manjših gospodinjstvih za 
varstvo žitnega zrnja za lastne potrebe (Korunić, 2015). 
 
Poleg številnih prednosti uporabe inertnih prašiv, pa je glavna pomanjkljivost za njihovo 
širšo uporabo v varstvu žita pred skladiščnimi škodljivci v veliki količini, ki je potrebna za 
učinkovito zatiranje skladiščnih škodljivcev (pogosto čez 800 ppm) (Korunić, 1998; 
Subramanyam in Roesli, 2000). 
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2.3.2 Zeoliti 
 
2.3.2.1 Zgodovina zeolitov 
 
Zeolite je odkril švedski mineralog Axel Fredrich Cronstedt leta 1756. Zaradi nenavadnega 
pojava oddajanja vodne pare pri segrevanju, jih je poimenoval z imenom zeolithos. 
Zeolithos je grška beseda, kar pomeni »vreli kamen«. Leta 1923 so ga uvrstili v seznam 
mineralov (Čejka, 2005). Od 1930 do 1940 leta sta se znanstvenika Barer in Sameshima 
ukvarjala s sintezo sintetičnih zeolitov, z njihovim razvojem pa so se odprle široke 
možnosti za njihovo uporabo (Čejka in sod., 2007). 
 
V svetu danes poznamo 150 vrst sintetičnih in 276 vrst naravnih zeolitov, od katerih je 
najbolj znan klinoptilolit. Zeoliti se uporabljajo v nuklearni industriji za prečiščevanje 
strupenih snovi iz nuklearnega odpada. Na območju največje jedrske katastrofe, ki se 
zgodila v Černobilu leta 1986, je bilo uporabljenih 500.000 ton zeolita za zmanjševanje 
radioaktivnosti, katera se je znatno zmanjšala po uporabi zeolitov. Zeolite so uporabili tudi 
za razstrupljevanje teles kontaminiranih ljudi, saj so se zeoliti z radioaktivnimi kationi 
izločili iz telesa po prebavnem traktu. V nuklearni industriji je najbolj znan zgled uporabe 
zeolita v jedrski katastrofi v elektrarni Fukušima – Daiči leta 2011. Po jedrski katastrofi so 
v morje blizu elektrarne odvrgli vreče z zeolitom, kateri je absorbiral radioaktivni cezij 
(Cs) in s tem povzročil očiščenje. 
 
Leta 1977 je mednarodna zveza za čisto in uporabno kemijo IUPAC (The International 
Union of Pure and Applied Chemistry) ustanovila komisijo, ki skrbi za bazo znanih 
zeolitov v okviru mednarodnega zeolitnega združenja IZA (International Zeolite 
Association) (Baerlocher in McCusker, 2007). 
 
Zeolite v naravi najdemo po celem svetu. V Evropi največ naravnih zeolitov najdemo v 
Grčiji, Turčiji, Italiji, na Hrvaškem in v Srbiji. Naravni zeoliti so materiali vulkanskega 
izvora. V naravi se nahajajo v različnih oblikah in z različnimi primesmi (Covarrubias in 
sod., 2008). 
 
 
2.3.2.2 Zgradba zeolitov 
 
Zeoliti so hidratizirani naravni in sintetični mikroporozni kristali s čvrsto definiranimi 
strukturami, katere vsebujejo AlO4 in SiO4 tetraedre povezane z atomi kisika. Selektivno 
adsorbirajo vodo in izmenjujejo katione. Naravni zeoliti so stenski, mikroporozni silikatni 
minerali, po sestavi alumosilikati, kateri večinoma vsebujejo enovalentne ali dvovalentne 
katione Na+, K+, Ca2+. So eni od redkih naravnih mineralov, ki imajo negativni naboj.  
 
To kristalu omogoča, da lovi snovi s pozitivnim nabojem in jih izolira pred nadaljnjimi 
biokemičnimi procesi v organizmu. Zeoliti imajo redko sposobnost ionske izmenjave 
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pozitivno nabitih snovi iz okolice oziroma visoke adsorpcije, ne da bi pri tem spremenili 
ali izgubili lastno strukturo. Zeoliti nastajajo s kondenzacijo plinov in pare po vulkanskih 
erupcijah in se nalagajo kot vulkanski agregati in vulkanske stene (Zabukovec Logar in 
Kaučič, 2006; Grancarić in sod., 2007). 
 
Glede na morfološko sestavo se zeoliti pojavljajo v treh osnovnih oblikah; vlaknati, listnati 
in kristalni (Grancarić in sod., 2007). Po barvi ločujemo bele, rumenkaste in rožnate. 
Splošna strukturna formula zeolitov je: Mx/n [(AlO2)x(SiO2)y]xwH2O. V formuli kation v 
porah predstavlja M, število AlO45- in SiO4 4- tetraedrov na osnovno celico predstavljata x 
in y, w predstavlja število molekul vode, n pa valenco kationa (Zabukovec Logar in 
Kaučič, 2006; De Smedt in sod., 2015). 
 
Za strukturo zeolitov je značilna specifična mrežna struktura s prazninami, katere so med 
seboj povezane s kanali določenih oblik in velikosti. Praznine in kanali v naravnemu 
zeolitu vsebujejo vodo, in sicer do 25 % njihove mase. Površinski negativni naboj 
alumosilikatne strukture je posledica izomorfne zamenjave Si4+ z Al3+, kompenziran je s 
hidratiziranimi alkalijskimi in zemeljskoalkalijskimi kationi, kateri se lahko nadomestijo z 
ioni iz raztopine v kontaktu z zeolitom. Narava ionske vezi teh kationov in kristalne 
rešetke zeolita omogočata njegovo mobilnost, zamenjavo z drugimi ioni ali dehidracijo 
brez razgradnje silikatnega okostja. Specifičnost strukture zeolita je »zeolitna voda«. V 
pogojih zvišane temperature ali pritiska zelo lahko nastane proces dehidracije in tudi 
hidracije, kadar zeolit pride v kontakt z vodo ali vodnimi raztopinami (Vojnović in sod., 
2013). 
 
Zeoliti se zelo redko uporabljajo v naravni obliki, potrebno jih je mehanično in kemijsko 
tretirati, da izboljšamo sestavo. De Smedt in sod. (2015) so z raziskavo dokazali, da imata 
velikost delcev in morfologija zeolita pomembno vlogo pri njihovi uporabi.  
 
Velikost in procentualna zastopanost delcev so pomembni parametri za učinkovitost 
zeolitov. Najbolj učinkoviti pri zatiranju skladiščnih žuželk so zeoliti z velikostjo delcev 5-
15 µm v več kot 95 % prahu. Drobnejši delci so sicer bolj učinkoviti proti žuželkam, 
vendar so potencialno nevarnejši za ljudi, ki bi prišli v stik v njimi. Delci, manjši od 5 µm, 
namreč lahko povzročijo zdravstvene težave, predvsem v respiratornem sistemu (Korunić, 
1998). 
 
Lastnosti zeolitov so (Zabukovec Logar in Kaučič, 2006):  
 imajo veliko specifično površino (do 1000 m²/g), 
 njihova gostota ogrodij je nizka, 
 odlikuje jih visoka termična stabilnost (od 500 do 1000 ºC),  
 imajo do 25 % delež vode v porah, 
 velikost por je primerljiva s kinetičnimi premeri manjših molekul, 
 imajo različne oblike votlin in kanalov. 
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Najbolj pomembni naravni zeoliti v kmetijstvu so (Uher, 2013):  
- kabazit (Na2Ca)6 (Al12Si24O72) x 40 H2O, dimenzije kanala 0,37 x 0,42 nm; 
- klinoptilolit (Na4K4) (Al8Si40O96) x 24 H2O, dimenzija kanala 0,39 x 0,54 nm; 
- erionit (Na2 Ca6K)9 (Al9Si27O27) x 27 H2O, dimenzija kanala 0,36 x 0,52 nm; 
- mordenit Na8 (Al8Si40O96) x 24 (H2O), dimenzija kanala 0,29 x 0,57 nm; 
- filipsit (Na,K)10 (Al10Si22O64) x 20 H2O, dimenzija kanala 0,42 x 0,44 nm. 
 
 
2.3.2.3 Klinoptilolit 
 
Klinoptilolit je razširjen po celem svetu in je najpomembnejši predstavnik naravnih 
zeolitov. Raziskave naravnega zeolita klinoptilolita v poznih petdesetih letih dvajsetega 
stoletja so pokazale njegove odlične ionsko izmenjevalne lastnosti, posebno za težke 
kovine in radioaktivne elemente, kot so cezij, stroncij, ter za amonijeve katione iz 
odpadnih voda (Čejka in sod., 2007). 
 
Mineral naravnega zeolita, klinoptilolit, je kristalne konfiguracije, tetraedrske gradnje, 
čvrste prostorne mrežaste tvorbe, skozi katero potekajo dolgi kanali. V notranjosti kanala 
se nahajajo molekule vode in zemeljskoalkalijski ioni. V ionski obliki so lahko hitro 
sproščeni in zamenjani, a se pri tem ne izmenjuje karakter kristalne rešetke, kar 
klinoptilolitu omogoča močno ionsko izmenjavo. Številne raziskave so pokazale, da 
klinoptilolit absorbira toksine. Njegovo pozitivno delovanje na metabolizem živih 
organizmov je potrjeno v primeru humane uporabe. Najnovejše raziskave dokazujejo 
njegove mehanizme antikancerogenega in antimetastaznega delovanja, močne mehanizme 
antiviralne aktivnosti, izjemen doprinos metaboličnim procesom. Znanstveniki ga 
definirajo kot najmočnejši naravni imunostimulator in antioksidant. Najbolj znana 
nahajališča klinoptilolita v svetu se nahajajo na Kubi, v Avstraliji, ter v državah vzhodne in 
južne Evrope (Grancarić in sod., 2007). 
 
 
2.3.2.4 Uporaba zeolitov 
 
Selektivno sposobnost absorbcije zeolita so hitro odkrili. Zeoliti se že dolgo uporabljajo v 
kmetijstvu kot dodatek tlem zaradi zmanjševanja uporabe gnojil in fitofarmacevtskih 
sredstev. Uporablja se kot dodatek k hrani za govedo, za čiščenje hlevov; z dodajanjem 
klinoptilolita v živalsko hrano pa se lahko zmanjša koncentracija aflatoksinov v mleku.  
 
Zaradi svojih edinstvenih fizikalnih in kemičnih lastnosti, se zeoliti uporabljajo na 
različnih področjih. V industriji so zeoliti dobro znani in komercialno uporabljeni kot 
ločilna sredstva, ionski izmenjevalci, adsorbenti, kot polnila v barvah, papirju in plastiki 
itn. (De Smedt in sod. 2015).  
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Raziskave so pokazale, da je zeolit zelo dober izboljševalec kakovosti tal (npr. povečanje 
zmogljivosti za zadrževanje vode in absorpcijo hranil). Pasivna dekontaminacija tal je ena 
izmed njegovih glavnih nalog, s čimer blokira kemijsko aktivnost in migracijo težkih 
kovin.  
 
Hitra in učinkovita kationska izmenjava omogoča dolgotrajno ohranjanje vlage, kar 
izboljšuje hidrološki status in razmere za razvoj rastlin. Uporaba zeolita vpliva na 
zmanjševanje uporabe mineralnih gnojil (30-50 %) in eliminira njihove negativne vplive 
glede zakisanja tal, ter vpliva na  povečevanje pH vrednosti kislih tal. Z uporabo zeolita 
izboljšujemo kakovost in povečamo količino pridelka za 20 do 45 % (Uher, 2013; De 
Smedt in sod., 2015, Eroglu in sod., 2017). 
 
V Evropi je zeolit odobren kot antikoagulantni krmni dodatek za vse vrste ali kategorije 
živali, za vse krmne mešanice. Ko se zeoliti uporabljajo kot prehranski dodatki, 
nevtralizirajo negativne učinke mikotoksinov, zmanjšujejo prebavne motnje, zvišujejo 
izkoristek hrane, pospešujejo rast in ohranjajo zdravje živali. Zeoliti se že dolgo časa 
uporabljajo za odstranjevanje slabih vonjav v živilskih hlevih (Uher, 2013; De Smedt in 
sod., 2015; Eroglu in sod., 2017). 
 
Ob nanosu na rastlino pripravki na podlagi zeolita oblikujejo prevleko, ki opravlja številne 
funkcije. Premaz ima dvojni učinek glede porabe vode; lahko zmanjša redno 
evapotranspiracijo ali pa poveča učinkovitost fotosinteze. Delci zeolita lahko tudi zaščitijo 
površje rastlin pred soncem in zmanjšujejo površinsko temperaturo. Sestavine zeolitov na 
rastlini tvorijo takšno prevleko, ki rastline varuje pred žuželkami (De Smedt in sod., 2015). 
 
Pri ljudeh se klinoptilolit uporablja kot dodatek že več kot 20 let in je znan kot eden od 
najboljših detoksifikatorjev človeškega organizma. V medicini se uporablja kot 
antitumorsko, antialergijsko, antiseptično, antirevmatsko sredstvo, ter ima močan vpliv na 
cirkulacijo (Grancarić in sod., 2007). 
 
Raziskave kažejo, da so zeoliti najenostavnejši in najhitrejši izboljševalci imunskega 
sistema in razstrupljevalci človeškega telesa. Novejše raziskave govorijo o uspešnosti 
zeolitov v boju proti trebušni slinavki, raku prostate ter o njegovi antioksidativni 
sposobnosti (Young, 2010). 
 
Klinoptilolit se uporablja predvsem za čiščenje jedrskih, mestnih in industrijskih odpadnih 
voda, za čiščenje industrijskih plinov, za proizvodnjo visoko prečiščenega kisika. Zeoliti se 
uporabljajo kot kationski izmenjevalci za odstranjevanje težkih kovin iz odpadnih voda, za 
odstranjevanje amonijaka iz vode za pitje, za odstranjevanje radioaktivnih kationov iz 
odpadnih radioaktivnih tekočin. Zeoliti so se zelo dobro izkazali kot mehčalno sredstvo za 
trdo vodo. Ustrezni so kot nosilci za anionske in neionske površinsko aktivne snovi ter 
druge dodatke v pralnih praških (Čejka in sod., 2007; De Smedt in sod., 2015). 
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2.3.3 Asorbio 
 
Intenzivno sedemletno sodelovanje med Kemijskim inštitutom in podjetjem Silkem 
proizvodnja zeolitov d.o.o. iz Kidričevega je obrodilo sadove v obliki trajnostnega in 
ekološkega produkta, ki temelji na osnovi zeolita in se imenuje asorbio. 'Asorbio' je zaradi 
svoje dobre vpojnosti tako težkih kovin in različnih plinov, kot tudi filtracijskih 
sposobnosti primeren za uporabo tako v industriji kot tudi v kmetijstvu. Z izdelki za 
vpijanje vlage in vonja pa je, seveda, dostopen tudi široki potrošnji z visoko zmogljivostjo 
na celotnem trgu.  
  
Porozna mineralna struktura zeolita 'Asorbio' omogoča izredno učinkovito in okolju 
neškodljivo odstranjevanje smradu; v številnih primerih pa asorbio odstranjuje tudi snovi, 
ki sam smrad povzročajo. Poleg tega učinkovito in povsem ekološko varno odstranjuje 
snovi, ki se z vonjem ne izdajajo, so pa v okolju pogostokrat prisotne in nevarne, v 
primeru, da jih je preveč. 'Asorbio' je tako uporaben za čiščenje odpadnih, bazenskih ali 
pitnih voda.  
 
'Asorbio' ima zaradi vsebnosti kanalov in votlin veliko absorpcijsko moč plinov in pare. V 
teh porah namreč poteka kapilarna kondenzacija, kar omogoča vpojnost vode do cca. 25 %  
teže zeolita, pri čemer se granula na zunaj ne spreminja in ostane sipka. 
 
'Asorbio' je okolju neškodljiv, ker je inerten, se ne razkraja in ima podobne lastnosti kot 
kamen, glina ali pesek. Za vsa živa bitja je nestrupen in nenevaren, saj se zeolit kot tak  
uporablja za razstrupljanje in deluje protirakavo. 'Asorbio' je koristen za zemljo, saj 
absorbira snovi takrat, ko jih je v naravi v izobilju (dež, gnojila) in jih oddaja zemlji, ko ji 
le te primanjkujejo. S tem se uspostavi bolj uravnoteženo  prehranjevanje zemlje in rastlin 
v sušnem obdobju. 
 
'Asorbio' je učinkovit tudi pri zmanjševanju neprijetnih vonjav v okolici:  
 vonj gnojnice je manj intenziven, če se ga uporabi na kmetijski površini 
 neprijetne vonjave v hlevu so manj intenzivne, če je pomešan v steljo 
 v gospodinjstvu odpravlja neprijetne vonjave (vonjave v vlažnih prostorih, obutvi, 
avtomobilu, hladilniku, smetnjaku). 
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Slika 4: Izdelki blagovne znamke 'Asorbio' 
 
 
2.3.4 Slovenski zeolit 
 
V nahajališču Zaloška Gorica pri Žalcu že nekaj desetletij pridobivajo naravni zeolitni tuf, 
ki je v posebnem tehnološkem postopku ustrezno predelan v aktivno mikronsko obliko.  
 
 
Slika 5: Kamnolom z zeoliti v nahajališču Zaloška Gorica pri Žalcu (foto: S. Trdan) 
 
Montanit je povsem naravna vulkanska kamnina sestavljena iz naravnih zeolitov. Je 
naravna mineralna snov, predelana v mikronsko obliko. Ima veliko vpojno sposobnost in 
odlično sposobnost ionske izmenjave, kar se izkorišča za odstranjevanje strupenih in 
škodljivih substanc.  
 
Delovanje Montanita je povezano s posebno 'kletkasto' zgradbo zeolitnega minerala. 
Povezani kanalčki in votlinice znotraj kristalne strukture v vlažnem okolju nase vežejo  
številne katione kot so: ogljikov dioksid, amoniak, težke kovine, bakterijske in miko 
toksine, vlago in drugo. 
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Slika 6: Sušenje Montanita (levo), mletje in sejanje Montanita (desno) (foto: S. Trdan) 
 
 
Montanit zelo dobro deluje kot čištilec škodljivih snovi iz organizma, tako da s potovanjem 
skozi prebavni trakt nase veže škodljive spojine in le te se izločijo z iztrebljanjem, vendar 
pri tem ne deluje aktivno na prebavo. Na mleku, mesu ali jajcih ne pušča nikakršnih 
škodljivih ostankov ali sledi. 
 
Montanit zaradi velike površine votlinic in kanalov v strukturi kristala, v procesu prebave 
hrano razporeja v tanjši sloj, kar omogoča boljše vsrkavanje hranljivih snovi in 
upočasnjuje prebavni proces: poraba hrane pri svinjah se zmanjšuje za 5 do 8 %, pri 
piščancih brojlerjih za 4 do 6 % in pri nesnicah za 4 do 7 %, zaradi izboljšanega 
prebavnega procesa pa se nesnost povečuje kar za 3 do 5 %. 
 
Uporaba Montanita se priporoča v: perutninarstvu, prašičjereji, ribogojstvu, pri reji 
prežvekovalcev (jagnjeta,teleta, kozliči) in drugih živalih ( kunci, konji).  
 
Termično obdelan montanit je dober dodatek za izboljšanje čiščenja tehnoloških odpadnih 
voda, ki so onesnažene s kovinami in raznimi težko razgradljivimi organskimi nečistočami. 
Ker se njegova mineralna sestava ne spremeni pri toplotni obdelavi do 800°C, obdrži 
sposobnost vezanja kovinskih ionov. 
 
Uporaba Montanita je možna povsod tam, kjer nastaja prevelika koncentracija ogljikovega 
dioksida, mikotoksinov, amoniaka, kislin, maščob in sorodnega. Z njegovo uporabo je 
odstranitev neškodljiva in zato nepogrešljiva. 
 
 
2.3.5 Diatomejska zemlja 
 
Diatomejska zemlja (DZ) je nastala z nakopičenjem skeletnih ostankov kremeničnih alg ali 
diatomej, je lahka porozna biogena klastična sedimentna kamnina in je posledica 
večtisočletnega nalaganja skeletov odmrlih enoceličnih kremeničnih alg na dnu jezer, 
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morja in kraterjev. Letno so se tvorile plasti sedimentov debeline od 0,2 do 0,5 mm 
(Hauptman in sod., 2006; Rojht in sod., 2012). Diatomejska zemlja pa je predvsem 
sestavljena iz amorfne kremenice (SiO2), z redkimi primesmi elementov in spojin 
(magnezij, natrij, železov oksid, kalcijev hidroksid) (Rojht in sod., 2012). 
 
Največje proizvajalke diatomejske zemlje v svetu so ZDA (620.000 t na leto), Kitajska 
(390.000 t), Danska (233.000 t) in Japonska (130.000 t). Najstarejša nahajališča 
sedimentov kremeničnih alg so v Burgerheimu (Nemčija). Zaradi predragega postopka so 
opustili izkopavanje pred desetimi leti (Rojht in sod., 2008, 2012). V Sloveniji prave 
diatomejske zemlje ne poznamo, imamo le diatomejske sedimente iz srednjega miocena, in 
sicer v Krški kotlini in Tuhinjskem gričevju (Horvat in Mišič, 2004). 
 
Diatomejsko zemljo in druga inertna prašiva odlikujejo zelo nizka toksičnost za sesalce 
(oralno LD50 za podgane >5000 mg/kg) in nimajo negativnega vpliva na okolje. Direktno 
se uporabljajo za tretmaje uskladiščenih pridelkov in prostorov, ne zahtevajo dodatnih 
postopkov za odstranjevanje iz tretiranih izdelkov, ne povzročajo škode v hrani in 
nepomembno vplivajo na kakovost tretiranih izdelkov (Golob, 1997; Andrić, 2012). 
 
Ko se diatomejska zemlja uporablja kot insekticid, se zmelje do velikosti delcev premera 
od 1 do 50 µm. Odstotek delcev določene velikosti variira od vzorca do vzorca in od 
prašiva do prašiva (Subramanyam in Roesli, 2000). 
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3  MATERIALI IN METODE DELA 
 
3.1 MATERIALI 
 
V sklopu našega laboratorijskega poskusa smo insekticidno delovanje zeolitov preučevali 
na koruznemu žužku (Sitophilus zeamais Motschulsky). Uporabili smo dva naravna zeolita 
in en sintetični zeolit. Od sintetičnih zeolitov smo uporabili pripravek 'Asorbio' (v poglavju 
Rezultati obravnavanje 'Asorbio') (proizvajalec: Silkem d.o.o., Kidričevo), od naravnih 
zeolitov pa srbski (v poglavju Rezultati obravnavanje 'Zeolit Srbija') in slovenski zeolit iz 
Zaloške Gorice pri Žalcu (v poglavju Rezultati obravnavanje 'Zeolit Slovenija'). Slovenski 
zeolit koplje in prodaja podjetje Montana, d.o.o. iz Žalca, srbski naravni zeolit pa so nam 
poslali z Inštituta za pesticide in varovanje okolja (srb. Institut za pesticide i zaštitu životne 
sredine) v Beogradu. Pozitivno kontrolo je predstavljala diatomejska zemlja, in sicer 
pripravek 'SilicoSec®', ki ga v Sloveniji trži podjetje Metrob d.o.o., proizvajalec pa je 
podjetje Biofa iz Nemčije.   
 
Poskus je potekal v plastičnih petrijevkah (premer: 13,5 cm, površina: 153,5 cm2). Pred 
začetkom posamezne kombinacije poskusa smo zeolite sušili v sušilniku na 50 °C. Poskus 
je potekal v rastnih komorah (proizvajalec: Kambič Laboratorijska oprema, Semič). Pri 
ugotavljanju smrtnosti koruznega žužka smo potrebovali čopič, pisalo, protokole za 
vpisovanje rezultatov in malo večje steklene petrijevke za štetje smrtnosti hroščev. Hrošči, 
katere smo uporabili v poskusu, so bili stari 2-4 tedne. Pri kontaktnem delovanju in 
mešanju pripravkov z zrnjem pšenice (Triticum aestivum L. var. aestivum) smo uporabili 
ozimno pšenico, sorta 'Cimabue' (dobavitelj: Semenarna Ljubljana). 
 
 
3.2 METODE DELA 
 
3.2.1  Zasnova poskusa 
 
Preučevanje kontaktnega insekticidnega delovanja zeolitov in učinek insekticidnega 
delovanja pripravkov zmešanih z zrnjem pšenice je potekalo v gojitvenih komorah 
laboratorija za entomologijo Katedre za fitomedicino, kmetijsko tehniko, poljedelstvo, 
pašništvo in travništvo, na Oddelku za agronomijo Biotehniške fakultete v Ljubljani. Oba 
načina delovanja pripravkov smo preučevali pri treh različnih temperaturnih vrednostih 
(15, 20 in 25 °C) in pri dveh vrednostih relativne zračne vlage (Rh) (55 in 75 %). 
 
 
3.2.2 Izvedba poskusa 
 
Preučevanje delovanja pripravkov je potekalo v dveh delih; v prvem delu smo z izbranimi 
pripravki tretirali prazno dno plastičnih petrijevk, kar je predstavljalo kontaktno delovanje 
pripravkov. V drugem delu poskusa smo pripravke zmešali z zrnjem pšenice. 
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Preučevanje kontaktnega delovanja zeolitov je potekalo v plastičnih petrijevkah, površine 
153,5 cm2. Delovanje kontaktnega delovanja inertnih praškov smo preučevali v dveh 
različnih koncentracijah, to sta 10 g/m2 (0,15 g/petrijevko) in 20 g/m2 (0,31 g/petrijevko). 
Pozitivno kontrolo so predstavljale petrijevke, ki smo jih tretirali z diatomejsko zemljo 
(pripravek 'SilicoSec®'), negativno kontrolo pa petrijevke, kjer nismo uporabili prašiva. 
Izbrano koncentracijo prašiva smo aplicirali na celotno dno petrijevke. V posamezno 
petrijevko smo dali 20 odraslih osebkov koruznega žužka (slika 7, levo), ki so bili stari od 
2 do 4 tedne. Poleg prašnatih pripravkov smo v petrijevke dali še nekaj zrn pšenice, sorte 
'Cimabue', z namenom zagotavljanja hrane hroščem. Vsako kombinacijo poskusa smo 
ponovili trikrat.  
 
 
    
Slika 7: Dodajanje žužkov v petrijevke (levo), ocenjevanje smrtnosti odraslih osebkov koruznega žužka 
(desno) (foto: T. Bohinc, 2017) 
 
 
Smrtnost imagov koruznega žužka (slika 7, desno) smo ocenjevali po prvem, drugem, 
tretjem, četrtem in sedmem dnevu. Po končanem sedmem dnevu smo žive hrošče prestavili 
v čiste petrijevke (brez prašiva), z namenom ugotovitve smrtnosti z zamikom (angl. 
delayed mortality). Preučevanje smrtnosti z zamikom je potekala še osmi, deveti, deseti, 
enajsti in štirinajsti dan po nastavitvi poskusa. 
 
Začetek poskusa, kjer smo izbrana prašiva zmešali z zrnjem pšenice, je potekalo v 
steklenih erlenmajericah, prostornine 1 l. V posamezno erlenmajerico smo natehtali 270 g 
±0,10 g zrnja pšenice. Prašnate pripravke smo aplicirali v dveh koncentracijah, 450 ppm in 
900 ppm. Pripravek 'SilicoSec®' je znova predstavljal pozitivno kontrolo, zrnje v negativni 
kontroli pa ni bilo zmešano z nobenim od prašiv.  
 
Steklene erlenmajerice, v katerih je bilo zrnje pšenice skupaj s prašivom, smo zaprli z 
gumijastimi zamaški (slika 8, levo) in jih postavili na stresalnik (Orbital Rotator tip 3040; 
distributer: Sanolabor) za 15-30 minut. Premešano vsebino erlenmajeric (1 l) smo s 
pomočjo lija enakomerno pretresli v devet manjših steklenih erlenmajeric (prostornine 50 
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ml) (slika 8, desno). V vsako 50 ml erlenmajerico smo nato dodali še 20 odraslih osebkov 
koruznega žužka.  
 
 
    
Slika 8: Večje steklene erlenmajerice (zrnje pšenice z inertnimi prašivi) pred položitvijo na stresalnik (levo), 
poskus v manjših (50 ml) erlenmajericah (desno) (foto: T. Bohinc, 2017) 
 
 
Da smo preprečili pobeg hroščem, smo posamezno erlenmajerico pokrili še z vrtno 
kopreno. Obenem pa smo hroščem zagotovili dihanje. Poskus je potekal v treh ponovitvah. 
Smrtnost hroščev smo ugotavljali sedmi, štirinajsti in enaindvajseti dan po nastavitvi 
poskusa. 
 
 
3.2.3 Statistična analiza 
 
Smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka, t.j. korigirano smrtnost, smo izračunali po 
Abbotovi formuli (Abbot, 1925). Rezultate raziskave smo statistično analizirali s pomočjo 
programa Statgraphics Centurion XVI (Statgraphics Centurion, 2009). Statistično značilne 
razlike smo ovrednotili z analizo variance (ANOVA) in Duncanovim testom mnogoterih 
primerjav (P<0,05). 
 
 
3.2.4 Geometrične analize zeolitov, uporabljenih v raziskavi 
 
Za geokemično analizo lesnega pepela treh različnih drevesnih vrst, ki smo ga pridobili iz 
lokalnega (domačega) gospodinjstva, je poskrbel dr. Aleksander Horvat iz ZRC SAZU, 
Paleontološkega inštituta Ivana Rakovca, ki je vzorce poslal na ACME Analytical 
Laboratories Ltd., Ontario, Kanada. 
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Preglednica 1: Rezultati geokemičnih analiz sintetičnega zeolita 'Asorbio' in naravnih zeolitov iz Slovenije in 
Srbije, ki smo jih uporabili v naši raziskavi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elementi in spojine Enota 'Asorbio' 'Zeolit Slovenija' 'Zeolit Srbija' 
SiO2 % 32,17 63,37 60,16 
Al2O3 % 28,70 12,63 13,78 
Fe2O3 % <0,04 3,68 4,42 
MgO % <0,01 2,42 1,16 
CaO % <0,01 1,79 2,99 
Na2O % 17,48 2,81 0,89 
K2O % 0,02 2,07 2,04 
TiO2 % 0,01 0,26 0,31 
P2O5 % <0,01 0,05 0,10 
MnO % <0,01 0,04 0,08 
Cr2O3 % <0,002 0,002 0,003 
Ba Ppm 2,00 883,00 10392,00 
Ni Ppm <20 <20 32,00 
LOI % 21,60 10,60 12,70 
Co Ppm <0,2 5,70 10,00 
Cs Ppm <0,1 5,70 10,00 
Ga Ppm 14,90 11,70 13,20 
Sr Ppm 0,80 587,50 1064,50 
Mo Ppm 0,10 2,00 4,10 
Cu Ppm 1,10 8,50 17,90 
Pb Ppm 0,50 22,50 54,80 
Zn Ppm 30,00 38,00 92,00 
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4 REZULTATI 
 
4.1  REZULTATI KONTAKTNEGA DELOVANJA 
 
4.1.1  Povprečna korigirana smrtnost hroščev v prvih sedmih dneh poskusa 
 
Rezultati statistične analize kažejo, da smo signifikantno najvišjo smrtnost hroščev 
ugotovili v obravnavanju 'Zeolit Slovenija' (26,3±1,45 %), signifikantno najnižja smrtnost 
hroščev pa je bila ugotovljena v obravnavanju 'Asorbio' (7,66±0,79 %). V pšenici, ki smo 
jo tretirali z diatomejsko zemljo ('SilicoSec®'), smo ugotovili 22,34±1,33 % smrtnost 
hroščev, v obravnavanju 'Zeolit Srbija' pa smo zabeležili 23,12±1,34 %  korigirano 
smrtnost hroščev.  
 
Ugotovili smo, da je smrtnost hroščev signifikantno najvišja pri 25 °C (28,42±1,36 %), pri 
20 °C je bila smrtnost 19,38±1,07 %, pri 15 °C pa le slabih 12 % (11,77±0,76 %). Vpliva 
koncentracije prašnatega pripravka nismo ugotovili, pri 10 g/m2 je bila ta 19,62±0,9 %, pri 
20 g/m2 pa je smrtnost znašala 20,09±0,93 %. 
 
Rezultati generalne statistične analize kažejo, da je bila signifikantno višja smrtnost 
hroščev pri 55 % relativni zračni vlagi (27,77±1,09 %), v primerjavi z 75 % relativno 
zračno vlago (Rh), kjer je smrtnost znašala 12 % (11,94±0,61 %). 
 
4.1.1.1 Povprečna  korigirana smrtnost hroščev v obravnavanju 'SilicoSec®' 
 
V petrijevkah, ki smo jih izpostavili 15 °C, je bila smrtnost hroščev po sedmem dnevu 
izpostavljenosti signifikantno višja pri 55 % Rh (71,34±2,26 %), v primerjavi s 75 % Rh 
(45,48±2,31 %).   
 
Pri 20 °C in 55 % Rh smo po tretjem dnevu izpostavljenosti ugotovili 8,61±1,70 % 
smrtnost hroščev, medtem ko je bila smrtnost po tretjem dnevu pri 75 % Rh 4,07±0,93 %. 
Po sedmih dneh izpostavljenosti smo pri pri 75 % Rh ugotovili 58,64±3,96 % smrtnost 
hroščev, medtem ko je bila smrtnost po sedmih dneh pri 55 % Rh slabih 86 % (85,68±2,47 
%). 
 
Pri temperaturi 25 °C in 55 % Rh smo po sedmih dneh izpostavljenosti ugotovili 100 % 
smrtnost, pri isti temperaturi in 75 % Rh pa smo po sedmih dneh zabeležili 41,77±4,78% 
smrtnost hroščev (slika 9). 
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Slika 9: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais) v 
obravnavanju 'SilicoSec®' glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti (male črke prikazujejo signifikantne razlike znotraj dneva izpostavljenosti med posameznimi 
temperaturami). 
 
 
4.1.1.2 Povprečna  korigirana smrtnost hroščev v obravnavanju 'Zeolit Srbija' 
 
Pri 15 °C in 55 % Rh smo v petrijevkah s srbskim zeolitom po 7 dneh izpostavljenosti 
ugotovili 72,81±3,07 % smrtnost hroščev, pri 75 % Rh pa je bil odstotek korigirane 
smrtnosti le 35 % (35,60±2,46 %).  
 
Pri 20 °C je pri 55 % Rh je smrtnost hroščev naraščala od 1,67±0,70 % po prvem dnevu 
izpostavljenosti do 78,93±3,50 % po sedmem dnevu izpostavljenosti. Pri 20 °C in 75 % je 
smrtnost hroščev naraščala od 0,73±0,40 % (prvi dan) do 72,05±5,73 % (sedmi dan). 
 
Pri 25 °C in 55 % Rh je bila smrtnost hroščev signifikantno najvišja po sedmih dneh 
izpostavljenosti (99,35±0,44%), medtem ko je bila po štirih dneh smrtnost 94 % 
(94,38±1,69 %). Pri 75 % Rh smo po sedmih dneh ugotovili le okrog 25 % smrtnost 
(25,02±2,67 %) hroščev koruznega žužka (slika 10). 
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Slika 10: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais) v 
obravnavanju 'Zeolit Srbija' glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti (male črke prikazujejo signifikantne razlike znotraj dneva izpostavljenosti med posameznimi 
temperaturami). 
 
 
4.1.1.3 Povprečna  korigirana smrtnost hroščev v obravnavanju 'Zeolit Slovenija' 
 
Pri 55 % Rh in 15 °C je smrtnost hroščev naraščala od 0 % po prvem dnevu 
izpostavljenosti do 67 % (67,83±3,30 %) v zadnjem dnevu izpostavljenosti. Ko smo 
petrijevke izpostavili 15 °C in relativni zračni vlagi 75 % Rh, je smrtnost hroščev naraščala 
do sedmega dneva izpostavljenosti, ko smo ugotovili 28,82±2,59 % smrtnost.  
 
Pri 20 °C in 55 % Rh je smrtnost hroščev sedmi dan dosegla 90 % (89,88±1,91 %). Pri 20 
°C in 75 % Rh pa je do sedmega dneva smrtnost hroščev narasla do 95 % (95±3,63). Pri 55 
% Rh in 25 °C smo po sedmem dnevu ugotovili 100 % smrtnost hroščev, medtem ko smo 
pri 75 % Rh in 25 °C po sedmem dnevu potrdile le okrog 48 % (48,30±4,7 %) smrtnost 
(slika 11). 
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Slika 11: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais) v 
obravnavanju 'Zeolit Slovenija' glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti (male črke prikazujejo signifikantne razlike znotraj dneva izpostavljenosti med posameznimi 
temperaturami). 
 
 
4.1.1.4 Povprečna  korigirana smrtnost hroščev v obravnavanju 'Asorbio' 
 
V petrijevkah, ki smo jih pri 55 % Rh izpostavili 15 °C, smo ugotovili, da je smrtnost 
hroščev naraščala od 0,74±0,40 % po prvem dnevu do 21,34±1,29 % po 7 dnevu 
izpostavljenosti. Pri 75 % Rh je bila smrtnost hroščev po sedmem dnevu izpostavljenosti 
6,13±1,30 %.  
 
Pri 20 °C je bila smrtnost hroščev signifikantno najvišja v petrijevkah, ki smo jih za sedem 
dni izpostavili 55 % Rh, in sicer je znašala 35,40±3,78 %. Pri isti temperaturi in 75 % Rh 
je po sedmem dnevu smrtnost hroščev znašala 14,30±2,48 %. 
 
Pri 25 °C smo signifikantno najvišjo smrtnost hroščev potrdili sedmi dan po izpostavitvi 55 
% Rh (91,23±3,17 %). Pri petrijevkah, ki smo jih izpostavili 75 % in 25 °C, je bila 
smrtnost hroščev po sedmem dnevu manjša od 10 % (6,19±1,78 %) (slika 12). 
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Slika 12: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais) v 
obravnavanju 'Asorbio' glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti (male črke prikazujejo signifikantne razlike znotraj dneva izpostavljenosti med posameznimi 
temperaturami). 
 
 
4.1.2 Povprečna  korigirana smrtnost hroščev z zamikom – »delayed mortality« 
 
Rezultati generalne statistične analize kažejo, da je bila smrtnost hroščev signifikantno 
najvišja v pšenici, ki je bila tretirana s pripravkom 'SilicoSec®' (80,62±0,97 %), v 
obravnavanju 'Zeolit Slovenija' je smrtnost hroščev znašala 78 % (78,11±1,06 %), v 
obravnavanju 'Zeolit Srbija' pa smo dosegli 70 % smrtnost hroščev. V obravnavanju 
'Asorbio' je bila smrtnost hroščev le okrog 43 % (43,47±1,49 %). 
 
Glede na temperaturo rezultati statistične analize kažejo, da je bila povprečna smrtnost 
hroščev najmanjša pri 15 °C (61,39±1,14 %), pri 20 °C pa največja (74,81±0,95 %). Pri 25 
°C je smrtnost hroščev znašala 68,09±1,38 %. Pri 55 % Rh je smrtnost znašala 87,54±63 
%, medtem ko je bila pri 75% Rh dosežena 48,70±0,88% smrtnost. 
 
 
4.1.2.1 Povprečna korigirana smrtnost hroščev z zamikom v obravnavanju 'SilicoSec®' 
 
Pri 15 °C smo pri 55 % Rh ugotovili, da je bila smrtnost hroščev z zamikom osmi dan 
82,66±1,68 %, štirinajsti dan pa 96,12±1,24. Pri 20°C smo pri 55 % Rh in štirinajstih dneh 
izpostavljenosti ugotovili 95 % smrtnost (95,78±1,31 %). Pri 20°C in 75 % Rh je smrtnost 
hroščev znašala 68,93±3,81 % (osmi dan), do 14. dneva pa se je smrtnost hroščev zvišala 
na 94,18±1,94 %. 
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Pri 25 °C in 55 % Rh je smrtnost hroščev dosegla 100 % še osmi dan, medtem ko smo pri 
75 % Rh po 8 dneh izpostavljenosti ugotovili 5,86±1,72 % smrtnost hroščev. Po 14. dnevu 
izpostavljenosti hroščev 75 % Rh smo potrdili 72,51±3,53 % smrtnost osebkov (slika 13). 
 
 
 
Slika 13: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais) z zamikom 
v obravnavanju 'SilicoSec®' glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti (male črke prikazujejo signifikantne razlike znotraj dneva izpostavljenosti med posameznimi 
temperaturami). 
 
 
4.1.2.2 Povprečna korigirana smrtnost hroščev z zamikom v obravnavanju 'Zeolit Srbija' 
 
Pri 15 °C in 55 % Rh je po osmem dnevu izpostavljenosti smrtnost hroščev znašala 
86,12±2,52 %, po štirinajstih dneh pa 99,67±0,32 %. Štirinajsti dan smo pri 15 °C in 75 % 
Rh ugotovili 61,49±3,69 % smrtnost hroščev.  
 
Pri 20 °C in 55 % Rh smo po osmih dneh ugotovili 83 % (83,42±3,34 %) smrtnost 
hroščev, po štirinajstih dneh pa 91 % smrtnost (91,01 ± 2,02 %). Pri 20 °C in 75 % Rh je 
bila osmi dan ugotovljena 74,58±5,84 % smrtnost hroščev, medtem ko je bila štirinajsti 
dan zabeležena 78 % (78,19±5,32 %) smrtnost. 
 
Pri 25 °C in 55 % Rh je smrtnost imagov dosegla 99 % že po osmem dnevu štetja, 
štirinajsti dan pa smo zabeležili 100 % smrtnost. Pri 25 °C in 75 % Rh smo štirinajsti dan 
ugotovili 28 % smrtnost (28,36±3,73 %) hroščev (slika 14). 
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Slika 14: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais) z zamikom 
pri obravnavanju 'Zeolit Srbija' glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti (male črke prikazujejo signifikantne razlike znotraj dneva izpostavljenosti med posameznimi 
temperaturami). 
 
 
4.1.2.3 Povprečna korigirana smrtnost hroščev z zamikom v obravnavanju 'Zeolit 
Slovenija' 
 
Pri 15 °C in 55 % Rh smo osmi dan ugotovili 85 % smrtnost hroščev (85,25±2,38 %), po 
štirinajstih dneh pa je bila smrtnost 98 % (98,06±0,66 %). Ugotovili smo, da je smrtnost 
hroščev, ki so bili izpostavljeni 15 °C in 75 % Rh, po štirinajstem dnevu dosegla 62 % 
(61,82±3,73 %) smrtnost.  
 
Pri 20 °C in 55 % Rh smo po štirinajstih dneh ugotovili 98,31±0,71 % smrtnost odraslih 
osebkov koruznega žužka, pri 75 % Rh pa smo v omenjenem časovnem intervalu zabeležili 
82,26±3,94 % smrtnost. 
 
Pri 25 °C in 55 % Rh je bila smrtnost hroščev po osmem dnevu že 100 %, medtem ko smo 
pri 75 % Rh zabeležili 50 % smrtnost (50,95±4,85 %) hroščev. Po štirinajstem dnevu 
izpostavljenosti pri 75 % Rh smo ugotovili 60 % smrtnost (59,94±4,25) hroščev (slika 15). 
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Slika 15: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais) z zamikom 
v obravnavanju 'Zeolit Slovenija' glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti (male črke prikazujejo signifikantne razlike znotraj dneva izpostavljenosti med posameznimi 
temperaturami). 
 
 
4.1.2.4 Povprečna korigirana smrtnost hroščev z zamikom v obravnavanju 'Asorbio' 
 
Pri 15 °C in 55 % Rh smo po štirinajstih dneh izpostavljenosti prašivu 'Asorbio' dosegli 
60,96±3,17 % smrtnost hroščev, medtem ko je bila v istem časovnem intervalu pri 75 % 
Rh smrtnost hroščev le 22,19±1,9 %.  
 
Po štirinajstih dneh smo pri 20 °C in 55 % Rh dosegli 73,31±4,06 % smrtnost hroščev, 
medtem ko je bila pri 20 °C in 75 % Rh smrtnost hroščev 47,67±3,13 %.  
 
Pri 25 °C in 55 % Rh je smrtnost hroščev presegla 97 % (97,35±0,71 %) že osmi dan, 
medtem ko smo osmi dan pri 25 °C in 75 % Rh ugotovili 5,86±1,72 % smrtnost hroščev. 
100 % smrtnost hroščev smo ugotovili po 11 dneh izpostavljenosti pri 25 °C in 55 % Rh 
(slika 16). 
 
31 
Dervić A. Laboratorijsko preučevanje … zeolitov na koruznega žužka (Sitophilus … Curculionidae).  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018  
 
 
 
Slika 16: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais) z zamikom 
v obravnavanju 'Asorbio' glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti (male črke prikazujejo signifikantne razlike znotraj dneva izpostavljenosti med posameznimi 
temperaturami). 
 
 
4.2 REZULTATI INSEKTICIDNEGA DELOVANJA PREIZKUŠANIH  INERTNIH 
PRAŠIV, ZMEŠANIH Z ZRNJEM PŠENICE 
 
4.2.1 Povprečna korigirana smrtnost hroščev od sedmega do enaindvajsetega dneva 
poskusa 
 
Povprečna korigirana smrtnost hroščev je bila signifikantno najvišja v obravnavanju 
'SilicoSec®' (59,98±1,81 %). 30,87±1,41 % povprečno korigirano smrtnost hroščev smo 
zabeležili v obravnavanju  'Zeolit Srbija', medtem ko je bila povprečna korigirana smrtnost 
hroščev v obravnavanju 'Zeolit Slovenija' okrog 27 % (26,82±1,56 %). Povprečna 
korigirana smrtnost hroščev je bila signifikantno najnižja v obravnavanju 'Asorbio' 
(15,83±1,18 %). 
 
Statistično značilno najvišja povprečna korigirana smrtnost hroščev je bila pri 20 °C 
(40,56±1,47 %), medtem ko smo pri 25 °C ugotovili 32,12±1,63 % smrtnost. Najnižja 
smrtnost hroščev je bila ugotovljena pri 15 °C, in sicer 27,44±1,39 %. 
 
Pri 55 % relativni zračni vlagi je povprečna korigirana smrtnost hroščev znašala 
40,41±1,27 %, pri 75 % pa 26,34±1,15 %. Pri višji koncentraciji prašiva (900 ppm) je 
povprečna korigirana smrtnost hroščev znašala 39,16±1,32 %. 27,59±1,11% smrtnost je 
dosežena pri nižji koncentraciji prašiva (450 ppm). 
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Signifikantno najvišjo povprečno korigirano smrtnost hroščev smo ugotovili po 21 dneh 
izpostavljenosti (49,97±1,65 %). Po 7 dneh izpostavljenosti prašivom je bila povprečna 
korigirana smrtnost hroščev 19,10±1,06 %, medtem ko je po 14 dneh izpostavljenosti 
smrtnost hroščev dosegla 31,06±1,41 %. 
 
 
4.2.1.1 Rezultati insekticidnega delovanja inertnih prašiv pri 15 °C in 55 % relativni zračni 
vlagi 
 
Povprečna korigirana smrtnost hroščev je bila po sedmem dnevu signifikantno najvišja v 
obravnavanju 'SilicoSec®' pri višji koncentraciji (58,95±4,93 %), medtem ko je pri nižji 
koncentraciji smrtnost hroščev znašala 23,56±3,24 %. 23,69±6,37 % smrtnost hroščev smo 
ugotovili pri višji koncentraciji, ko smo hrošče izpostavili za sedem dni obravnavanju 
'Zeolit Srbija'; pri nižji koncentraciji te snovi je bila smrtnost hroščev 6,09±2,02 %. Po 
sedmem dnevu izpostavljenosti obravnavanju 'Zeolit Slovenija' smo pri 900 ppm dosegli 
12,00±4,24 % smrtnost hroščev, pri nižji koncentraciji (450 ppm) pa je smrtnost hroščev 
znašala 7,37±1,24 %. Pri sintetičnem zeolitu 'Asorbio' je bila smrtnost hroščev po sedmem 
dnevu pri koncentraciji 900 ppm 8,78±1,21 %, pri koncentraciji 450 ppm pa smo zabeležili 
4,1±5,75 % smrtnost hroščev.  
 
Po 14. dnevu izpostavljenosti je povprečna korigirana smrtnost hroščev v obravnavanju 
'Zeolit Slovenija' pri 900 ppm znašala 33,00±9,63 %, pri isti koncentraciji pripravka 
'SilicoSec®' pa smo zabeležili okrog 70 % smrtnost (69,15±9,63 %) hroščev. 
 
Po 21. dnevu izpostavljenosti smo 69,69±7,04 % smrtnost hroščev ugotovili v 
obravnavanju 'Zeolit Slovenija', in sicer pri višji koncentraciji. Pri višji koncentraciji smo 
zabeležili 98,78±1,21 % smrtnost hroščev v obravnavanju 'SilicoSec®'. Povprečna 
korigirana smrtnost hroščev je v obravnavanju 'Asorbio' znašala 49,68±8,32 % pri 900 
ppm pripravka, medtem ko je bila pri nižji koncentraciji (450 ppm) smrtnost hroščev  
19,58±6,76 %. Po 21. dnevu izpostavljenosti v obravnavanju 'Zeolit Srbija' smo pri 
koncentraciji 900 ppm ugotovili 59,38±7,44 % smrtnost hroščev (slika 17). 
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Slika 17: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka  (Sitophilus zeamais) pri 15 °C in 
55 % Rh glede na posamezna obravnavanja in dan izpostavljenosti pri dveh različnih koncentracijah (male 
črke prikazujejo signifikantne razlike znotraj posamezne koncentracije prašiva). 
 
 
4.2.1.2 Rezultati insekticidnega delovanja inertnih prašiv pri 20 °C in 55 % relativni zračni 
vlagi 
 
Po sedmem dnevu smo 66,85±5,30 % smrtnost hroščev ugotovili pri izpostavljenosti 900 
ppm pripravka 'SilicoSec®', pri 450 ppm pa je bila njihova smrtnost 41,27±2,27 %. 55 % 
smrtnost hroščev (55,23±1,76) smo zabeležili pri 900 ppm pripravka v obravnavanju  
'Zeolit Srbija', medtem ko je pri nižji koncentraciji smrtnost hroščev znašala 43,60±5,36 %. 
17,80±3,16 % smrtnost hroščev je bila ugotovljena pri 450 ppm pripravka v obravnavanju 
'Zeolit Slovenija'. Pri višji koncentraciji sintetičnega zeolita 'Asorbio' je smrtnost hroščev 
dosegla do 52,90±3,02 %. 
 
57,82±2,82 % smrtnost hroščev smo ugotovili po 14 dneh izpostavljenosti višji 
koncentraciji pripravka v obravnavanju 'Zeolit Srbija', pri nižji koncentraciji pa je smrtnost 
hroščev znašala 65,05±4,61 %. Pri 900 ppm pripravka 'SilicoSec®' smo po 14 dneh 
izpostavljenosti ugotovili 93,97±1,67 % smrtnost hroščev, pri koncentraciji 450 ppm pa je 
bila njihova smrtnost 75,89±3,51 %. Pri sintetičnem zeolitu 'Asorbio' smo pri 900 ppm 
ugotovili 52,90±3,2 % smrtnost hroščev. 
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97,22±1,09 % povprečno smrtnost hroščev smo ugotovili po 21 dneh izpostavljenosti 
pripravku 'SilicoSec®', in sicer pri višji koncentraciji. Pri nižji koncentraciji istega 
pripravka pa je smrtnost hroščev znašala 77,08±5,10 %. Pri nižji koncentraciji pripravka v 
obravnavanju 'Zeolit Slovenija' smo po 21 dneh potrdili 54,86±6,40 %smrtnost hroščev. 
Pri pripravku v obravnavanju 'Zeolit Srbija' je bila smrtnost hroščev pri 900 ppm 
70,13±5,77 %, 67,36±4,13 % smrtnost hroščev pa smo ugotovili pri koncentraciji 450 
ppm. Smrtnost hroščev po 21 dneh v obravnavanju 'Asorbio' (900 ppm) je znašala 
61,11±4,86 % (slika 18). 
 
 
 
Slika 18: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais) pri 20 °C in 
55 % Rh glede na posamezna obravnavanja in dan izpostavljenosti pri dveh različnih koncentracijah (male 
črke prikazujejo signifikantne razlike znotraj posamezne koncentracije prašiva). 
 
 
4.2.1.3 Rezultati insekticidnega delovanja inertnih prašiv pri 25 °C in 55 % relativni zračni 
vlagi 
 
V obravnavanju 'Zeolit Slovenija' smo pri nižji koncentraciji prašiva po sedmem dnevu 
izpostavljenosti ugotovili 17,80±3,16 %  povprečno smrtnost hroščev. Povprečna smrtnost 
hroščev je pri 900 ppm pripravka 'SilicoSec®' po sedmem dnevu izpostavljenosti znašala 
76,43±4,23 %. Po 14 dneh izpostavljenosti je bila pri 900 ppm pripravka v obravnavanju 
'Zeolit Slovenija' ugotovljena 41,89±5,37 % smrtnost hroščev, medtem ko je bila pri 
pripravku 'SilicoSec®' zabeležena 94,60±4,21 % smrtnost. V obravnavanju 'Zeolit Srbija' je 
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povprečna korigirana smrtnost hroščev znašala 43,69±5,47 % po 14 dneh in višji 
koncentraciji. Pri nižji koncentraciji pripravka 'SilicoSec®' smo po 14 dneh zabeležili 
76,63±6,54 % smrtnost hroščev. 
 
Po 21 dneh izpostavljenosti je povprečna korigirana smrtnost hroščev pri 900 ppm 
pripravka v obravnavanju 'Zeolit Slovenija' znašala 83,66±3,21 %, pri nižji koncentraciji 
pa smo zabeležili 73,85±6,28 % smrtnost hroščev. 100 % smrtnost hroščev smo zabeležili 
po 21 dneh izpostavljenosti pripravku 'SilicoSec®', medtem ko je ta pri nižji koncentraciji 
znašala 98,03±1,38 %. Pri 450 ppm je po 21 dneh smrtnost hroščev v obravnavanju 
'Asorbio' znašala 55,55±5,55 %. Po 21 dneh izpostavljenosti hroščev višji koncentraciji 
pripravka v obravnavanju 'Zeolit Srbija' pa smo potrdili 59,47±5,83 % smrtnost hroščev 
(slika 19). 
 
 
 
Slika 19: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais) pri 25 °C in 
55% Rh glede na posamezna obravnavanja in dan izpostavljenosti pri dveh različnih koncentracijah (male 
črke prikazujejo signifikantne razlike znotraj posamezne koncentracije prašiva). 
 
 
4.2.1.4 Rezultati insekticidnega delovanja inertnih prašiv pri 15 °C in 75 % relativni zračni 
vlagi 
 
Pri 15 °C in 75 % relativni zračni vlagi smo po 7 dneh izpostavljenosti prašivom zabeležili 
signifikantno najvišjo smrtnost hroščev pri 900 ppm pripravka 'SilicoSec®', ki je znašala 
20,07±4,14 %.  
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Po 14 dneh izpostavljenosti smo pri 450 ppm pripravka v obravnavanju 'Zeolit Srbija' 
ugotovili 14,03±3,50 % smrtnost hroščev, medtem ko je bila njihova smrtnost pri 900 ppm 
pripravka 'SilicoSec®' višja in je znašala 49,12±6,79 %. 
 
Po 21 dneh smo 76,02±5,75 % smrtnost hroščev zabeležili pri 900 ppm pripravka v 
obravnavanju 'Zeolit Srbija'; pri 450 ppm je bila smrtnost hroščev v istem obravnavanju 
63,15±4,72 %. Pri 900 ppm pripravka 'SilicoSec®' smo ugotovili 63,15±4,72 % smrtnost 
hroščev, pri nižji koncentraciji pa je njihova smrtnost znašala 57,89±6,79 %. Pri pripravku 
v obravnavanju 'Zeolit Slovenija' je bila smrtnost hroščev po 21 dneh in pri 900 ppm 
74,26±4,06 %, pri nižji koncentraciji pa smo zabeležili 53,21±6,16 % smrtnost hroščev 
(slika 20). 
 
 
 
Slika 20: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais) pri 15 °C in 
75 % Rh glede na posamezna obravnavanja in dan izpostavljenosti pri dveh različnih koncentracijah (male 
črke prikazujejo signifikantne razlike znotraj posamezne koncentracije prašiva). 
 
 
4.2.1.5 Rezultati insekticidnega delovanja inertnih prašiv pri 20 °C in 75 % relativni zračni 
vlagi 
 
60,23±4,31% smrtnost hroščev smo zabeležili po sedmem dnevu izpostavljenosti  900 ppm 
pripravka 'SilicoSec®'. Po 14 dneh smo v obravnavanju 'Zeolit Slovenija' pri nižji 
koncentraciji dosegli 44,44±6,99 % smrtnost hroščev. 82,09±2,74 % smrtnost hroščev smo 
ugotovili v obravnavanju s pripravkom 'SilicoSec®' v višji koncentraciji, medtem ko je 
njihova smrtnost pri nižji koncentraciji znašala 51,85±2,92 %. Pri 450 ppm smo po 21 
dneh zabeležili 45,06±6,1 % smrtnost hroščev v obravnavanju 'Zeolit Srbija'. 
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Povprečna korigirana smrtnost hroščev je po 21 dneh izpostavljenosti 450 ppm pripravka v 
obravnavanju 'Zeolit Slovenija' znašala 50,63±7,18 %, pri 450 ppm pripravka 'SilicoSec®' 
pa 69 % (69,38±4,60 %). Pri isti koncentraciji pripravka v obravnavanju 'Zeolit Srbija' smo 
potrdili 53,13±4,77 % smrtnost hroščev. Po 21 dneh smo pri višji koncentraciji pripravka 
'SilicoSec®' ugotovili 93,12±2,44 % smrtnost hroščev (slika 21).  
 
 
 
Slika 21: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais) pri 20 °C in 
75 % Rh glede na posamezna obravnavanja in dan izpostavljenosti pri dveh različnih koncentracijah (male 
črke prikazujejo signifikantne razlike znotraj posamezne koncentracije prašiva). 
 
 
4.2.1.6 Rezultati insekticidnega delovanja inertnih prašiv pri 25 °C in 75 % relativni zračni 
vlagi 
 
Povprečna korigirana smrtnost hroščev je po 7 dneh izpostavljenosti 450 ppm pripravka v 
obravnavanju 'Zeolit Slovenija' znašala 18,91±10,45 %, v obravnavanju 'SilicoSec®' v višji 
koncentraciji pa smo zabeležili 51,12±4,21 % smrtnost hroščev.  
 
Po 14 dneh izpostavljenosti 450 ppm pripravka v obravnavanju 'Zeolit Slovenija' smo 
ugotovili 22,96±10,31 % smrtnost hroščev, medtem ko je bila njihova smrtnost pri 
izpostavljenosti 450 ppm pripravka 'SilicoSec®' 33,50±3,99 %. Signifikantno najvišjo 
smrtnost hroščev smo po 14 dneh izpostavljenosti ugotovili pri pripravku 'SilicoSec®', in 
sicer 91 % (90,90±1,65) smrtnost. Povprečna korigirana smrtnost hroščev je po 21 dneh 
izpostavljenosti nižji koncentraciji pripravka v obravnavanju 'Zeolit Slovenija' znašala 
23,45±11,08 %, pri isti koncentraciji pripravka 'SilicoSec®' pa je bila ugotovljena 
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72,65±7,63% smrtnost. Najvišjo smrtnost hroščev (100 %) smo potrdili po 21 dneh 
izpostavljenosti pripravku 'SilicoSec®' pri 900 ppm (slika 22). 
 
 
 
Slika 22: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais) pri 25 °C in 
75 % Rh glede na posamezna obravnavanja in dan izpostavljenosti pri dveh različnih koncentracijah (male 
črke prikazujejo signifikantne razlike znotraj posamezne koncentracije prašiva). 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
 
5.1  RAZPRAVA 
 
Skladiščne žuželke, vključno z vrsto Sitophilus zeamais Motschulsky, so lahko zelo 
pomembni škodljivci uskladiščenih žit. Povzročijo lahko precejšnjo gospodarsko škodo, 
zato je uporaba insekticidov iz skupin organskih fosforjevih estrov (diklorvos, malation, 
klorpirifos–metil in pirimifos–metil), piretroidov (deltametrin, bioresmetrin) in fumigantov 
v svetu postala pogosta oblika varstva uskladiščenih pridelkov. Čeprav imajo sintetični 
insekticidi številne prednosti, kot so dobra učinkovitost in relativno nizka cena, obstajajo 
številni razlogi za njihovo nadomestitev z alternativnimi načini (Kljajić, 2008., Bodroža-
Solarov in sod., 2012). 
 
Glavni omejevalni dejavnik široke uporabe kemičnih insekticidov so predvsem ostanki 
insekticidov v tretiranih pridelkih in pojav odpornosti nekaterih populacij škodljivih žuželk 
na insekticide (Kljajić, 2008). Zaradi majhne toksičnosti za toplokrvne organizme imajo 
inertna prašiva lahko večjo uporabno vrednost v praznih skladiščih ter za površinsko 
varstvo uskladiščenih pridelkov (Korunić, 2015). 
 
V naši raziskavi smo v plastičnih petrijevkah in rastni komori simulirali skladišče, z 
namenom ugotavljanja delovanja treh različnih zeolitov in diatomejske zemlje na odrasle 
osebke koruznega žužka. Dva zeolita sta bila naravna ('Zeolit Slovenija' in 'Zeolit Srbija'), 
eden pa je bil sintetični ('Asorbio'). V poskusu uporabljena diatomejska zemlja je bila v 
pripravku 'SilicoSec®', ki ga najdemo tudi na našem tržišču. V prvemu delu naše raziskave 
smo po sedmem dnevu ugotovili signifikantno najvišjo smrtnost hroščev (100 %) v 
obravnavanju 'Zeolit Slovenija', in sicer pri 55 % Rh in 25 °C. Rezultati generalne 
statistične analize kažejo, da je bila smrtnost hroščev v prvih sedmih dneh signifikantno 
najvišja pri 25 °C (28,42±1,36 %) in relativni zračni vlagi 55 %. Pri povprečni korigirani 
smrtnosti z zamikom (angl. delayed mortality) je generalna statistična analiza pokazala, da 
je bila smrtnost hroščev najvišja pri relativni zračni vlagi 55 % (87,54±0,63 %), a pri 
temperaturi 20 °C (74,81±0,95 %).  
 
Naše ugotovitve so v skladu s tistimi, ki jih navajajo Arthur (2001, 2002), Trdan in Bohinc 
(2013), in sicer da različne kombinacije temperature in relativne zračne vlage vplivajo na 
učinkovitost inertnih prašiv. S povečanjem relativne vlage zraka se učinkovitost prašiv 
zmanjšuje, kar lahko pojasnimo z visoko sorptivnostjo inertnih prašiv in vezave vode iz 
zraka, kar posledično vpliva na večjo smrtnost žuželke. V prvih sedmih dneh vpliva 
koncentracije preučevanih prašnatih pripravkov nismo ugotovili (pri 10 g/m2 je smrtnost 
hroščev znašala 19,62±0,9 %, pri 20 g/m2 pa 20,09±0,93 %), tega pa nismo potrdili niti pri 
raziskavi smrtnosti z zamikom. 
 
Od osmega do štirinajstega dneva smo ugotavljali korigirano smrtnost hroščev z zamikom, 
kjer smo signifikantno najvišjo povprečno smrtnost hroščev ugotovili pri pripravku 
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'SilicoSec®' (80,62±0,97 %) oz. smo 100 % smrtnost zabeležili že osmi dan, medtem ko je 
povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju 'Zeolit Slovenija' znašala 78 % (78,11±1,06 
%). Signifikantno najnižjo povprečno smrtnost hroščev (43 %) smo ugotovili v 
obravnavanju 'Asorbio'. Prav tako kot pri smrtnost hroščev z zamikom (smrtnost se je 
zvišala od osmega dneva [59,87±1,65 %] do štirinajstega dneva [75,22±1,37%]) je časovni 
interval izpostavljenosti vplival na smrtnost hroščev v prvih sedmih dneh, in sicer se je le 
ta s časom izpostavljenosti zvišala (smrtnost se je od prvega dneva [1,22 ± 0,14 %] do 
sedmega dneva zvišala [56,70±1,55 %]). Da je učinkovitost zeolitov v veliki meri 
pogojena z dolžino izpostavljenosti, dokazujejo v raziskavah tudi Kljajić in sod. (2009), 
Andrić in sod. (2012) in Rumbos in sod. (2016). 
 
Ugotovili smo, da na učinkovitost inertnih prašiv poleg okoljskih razmer (temperatura in 
relativna vlažnost zraka) in časa izpostavljenosti, pomembno vplivajo fizikalno-kemijske 
lastnosti prašiv, kot je vsebnost SiO2, kar je v skladu z raziskavami Korunić (1997, 1998), 
Kljajić in sod. (2011). V naši raziskavi sta se dobro izkazala oba naravna zeolita, in sicer 
'Zeolit Slovenija', ki vsebuje 63,37 % SiO2, in 'Zeolit Srbija', ki vsebuje 60,16 % SiO2. 
Vendar je največjo smrtnost hroščev povzročil pripravek na podlagi diatomejske zemlje, 
'SilicoSec®', ki vsebuje 84,47 % SiO2. Da je učinkovitost inertnih prašiv v veliki meri 
pogojena z vsebnostjo SiO2, je Korunić (1997) v svoji raziskavi potrdil s testiranjem 
učinkovitosti diatomejske zemlje iz različnih koncev sveta pri zatiranju vrst Sitophilus 
oryzae in Tribolium castaneum. Kljajić in sod. (2011) so raziskovali učinkovitost treh 
vzorcev diatomejske zemlje s poreklom iz Srbije; ugotovili so, da je vzorec DZ s 78,8 % 
SiO2 pomembno učinkovitejši od vzorca DZ s 63,1 % SiO2 in DZ s 46,5 % SiO2. Ker je 
učinkovitost inertnih prašiv pogojena s vsebnostjo SiO2, komercialni preparati inertnih 
prašiv pogosto vsebujejo več kot 85 % amorfnega SiO2, le ti pa tudi pogosto vsebujejo 
materiale, ki zvišajo učinkovitost prašiv.  
 
V drugem delu poskusa smo v laboratorijskih razmerah simulirali insekticidno delovanje 
inertnih prašiv v polnih skladiščih. Polna skladišča smo simulirali s pomočjo steklenih 
erlenmajeric. Signifikantno najvišjo smrtnost hroščev smo ugotovili pri pripravku 
'SilicoSec®', kjer smo pri višji koncentraciji (900 ppm) po 21 dneh izpostavljenosti 
zabeležili 100 % smrtnost. Kot najučinkovitejši zeolit se je iskazal 'Zeolit Srbija', kjer smo 
najvišjo smrtnost hroščev zabeležili pri 900 ppm po 21 dneh izpostavljenosti (76 % 
smrtnost). Statistično značilno najvišjo povprečno korigirano smrtnost hroščev smo 
zabeležili pri 20 °C in pri nižji relativni zračni vlagi (55 % Rh). 
 
Ugotovili smo, da ima tudi v »polnih skladiščih« pomemben vpliv na učinkovitost inertnih 
prašiv čas izpostavljenosti. Številne raziskave kažejo, da je učinkovitost zeolitov in 
diatomejske zemlje v veliki meri pogojena s časom izpostavljenosti, kar je v skladu z 
našimi ugotovitvami. Mi smo največjo smrtnost potrdili po najdaljšem času 
izpostavljenosti, po 21 dneh. Kljajić in sod. (2009) so preučevali insekticidno delovanje 
dveh zeolitov (Minazel plus in Minazel) in diatomejske zemlje (Protect-It) za zatiranje 
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hroščev Sitophillus oryzae, Tribolium castaneum in Rhyzopertha dominica in pri vseh 
obravnavanjih so največjo smrtnost dosegli po najdaljšem času izpostavljenosti (21. dan). 
 
V temu delu raziskave smo ugotovili, da koncentracija prašiv pomembno vpliva na 
smrtnost hroščev. Pri višji koncentaciji (900 ppm) je povprečna smrtnost hroščev znašala 
39 %, medtem ko smo pri 450 ppm zabeležili 28 %  povprečno smrtnost. Vendar obstajajo 
raziskave, katere dokazujejo, da se zadovoljiv učinek lahko doseže tudi z manjšimi 
koncentracijami zeolitov. Ko so Andrić in sod. (2012) raziskovali insekticidni potencial 
dveh naravnih zeolitov za zatiranje hroščev Sitophillus oryzae in Tribolium castaneum, so 
ugotovili 96 % in 100 % smrtnost v pšenici, ki je bila tretirana s 1000 ppm pripravkov. 
Enako sta dva naravna zeolita povzročila >91 % in >94 % smrtnost hroščev Tribolium 
castaneum in Sitophillus oryzae že pri 250 ppm. 
 
Leta 2016 so Rumbos in sod. ugotavljali insekticidni potencial treh komercialno dostopnih 
zeolitov (Zeoprofeed Land 93, Zeofeed, Bulk zeolite) za zatiranje hroščev Sitophilus 
oryzae, Tribolium confusum in Oryzaephilus surinamensis, in sicer v treh koncentracijah 
(250 ppm, 500 ppm, 1000 ppm). Ugotovili so, da ni bilo signifikantnih razlik med 
koncentracijami pripravkov v njihovi učinkovitosti.  
 
Okoljska vprašanja in velik javni interes za uporabo naravnih zeolitov so spodbudili 
raziskave z namenom večje rabe zeolitov v industriji in kmetijstvu v prihodnosti. Številne 
prednosti uporabe inertnih prašiv proti skladiščnim škodljivcem, vključno z diatomejsko 
zemljo, sintetičnimi inertnimi prašivi in zeolitom, so bile potrjene v številnih raziskavah, ki 
so še posebno številčne v zadnjih letih. Uporaba zeolitov ima številne prednosti, kot so: 
nižji stroški v primerjavi z konvencionalnimi kemikalijami, nizka toksičnost za sesalce, 
imajo počasno in okolju prijazno delovanje ter možnost, da so lahko del vodilnih atributov 
v IPM programu. Zeoliti so v učinkovitosti primerljivi z diatomejsko zemljo in imajo velik 
potencial za uporabo pri varstvu skladiščenih pridelkov. Zelo pomembno pa je, da niso 
toksični in so varni za prehrano ljudi. V tem kontekstu strokovnjaki menijo, da bodo zeoliti 
že v bližnji prihodnosti dosegli pomembnejšo vlogo v kmetijski praksi, tudi v varstvu 
rastlin (Eroglu in sod., 2017).  
 
 
5.2 SKLEPI 
 
- Insekticidno delovanje zeolitov v laboratorijskih razmerah je zelo učinkovito. 
- Za zatiranje koruznega žužka v »praznih skladiščih« se je kot najučinkovitejši izkazal 
'Zeolit Slovenija'. 
- Za višjo smrtnost hroščev koruznega žužka najbolj ustreza višja temperatura in nižja 
relativna zračna vlaga. 
- Z daljšim časom izpostavljenosti se veča smrtnost hroščev. 
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- V »praznih skladiščih« signifikantnega vpliva koncentracije inertnih prašiv na smrtnost 
hroščev nismo ugotovili. 
- Za zatiranje koruznega žužka v »polnih skladiščih« se je kot najučinkovitejši izkazal 
'Zeolit Srbija'. 
- V »polnih skladiščih« smo ugotovili signifikanten vpliv koncentracije pripravkov na 
smrtnost hroščev oz. večjo smrtnost provzročajo večje koncentracije prašiv. 
- Pripravek na podlagi diatomejske zemlje ('SilicoSec®') je tržno dostopen in vsebuje 
84,47 SiO2. 
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6 POVZETEK 
 
Naša raziskava je bila izvedena v Laboratoriju za entomologijo Katedre za fitomedicino, 
kmetijsko tehniko, poljedelstvo, pašništvo in travništvo, na Oddelku za agronomijo 
Biotehniške fakultete v Ljubljani. Preučevali smo insekticidno delovanje zeolitov na 
koruznega žužka (Sitophilus zeamais Motschulsky). Uporabili smo dva naravna zeolita 
('Zeolit Slovenija', 'Zeolit Srbija') in en sintetični zeolit ('Asorbio'). Kot pozitivno kontrolo 
smo uporabili pripravek na podlagi diatomejske zemlje 'SilicoSec®', negativno kontrolo pa 
so predstavljale petrijevke in erlenmajerice brez prašiv. Pred začetkom posameznih 
kombinacij poskusov smo zeolite sušili v sušilniku na 50 °C. Preučevanje kontaktnega 
insekticidnega delovanja zeolitov in učinek insekticidnega delovanja pripravkov zmešanih 
z zrnjem pšenice je potekalo v gojitvenih komorah pri treh različnih temperaturnih 
vrednostih (15, 20 in 25 °C) in pri dveh vrednostih relativne zračne vlage (Rh) (55 in 75 
%). 
 
Kontaktno delovanje inertnih praškov smo preučevali v dveh različnih koncentracijah, to 
sta 10 g/m2 (0,15 g/petrijevko) in 20 g/m2 (0,31 g/petrijevko). Izbrano koncentracijo 
prašiva smo aplicirali na celotno dno petrijevke. V posamezno petrijevko smo dali 20 
odraslih osebkov koruznega žužka. Poleg prašnatih pripravkov smo v petrijevke dali še 
nekaj zrn pšenice, sorte 'Cimabue', z namenom zagotavljanja hrane hroščem. Smrtnost 
imagov koruznega žužka smo ocenjevali po prvem, drugem, tretjem, četrtem in sedmem 
dnevu. Po končanem sedmem dnevu smo žive hrošče prestavili v čiste petrijevke (brez 
prašiva), z namenom ugotoviti smrtnost z zamikom (angl. delayed mortality). Preučevanje 
smrtnosti hroščev z zamikom je potekalo še osmi, deveti, deseti, enajsti in štirinajsti dan po 
nastavitvi poskusa. 
 
V prvih sedmih dneh je največjo smrtnost (100 %) izzval 'Zeolit Slovenija', dosežena je 
bila pri 25 °C in 55 % relativni zračni vlagi. Pri smrtnosti z zamikom se je kot 
najučinkovitejši izkazal pripravek 'SilicoSec®'. Od osmega do štirinajstega dneva je bila 
največja smrtnost ugotovljena pri temeraturi 20 °C in 55 % Rh. 
 
Začetek poskusa, kjer smo izbrana prašiva zmešali z zrnjem pšenice, je potekalo v 
steklenih erlenmajericah, prostornine 1 l. V posamezno erlenmajerico smo natehtali 270 g 
±0,10 g zrnja pšenice. Prašnate pripravke smo aplicirali v dveh koncentracijah, 450 ppm in 
900 ppm. Premešano vsebino erlenmajeric smo s pomočjo lija enakomerno pretresli v 
devet steklenih stekleničk (prostornine 50 ml). V vsako 50 ml stekleničko smo nato dodali 
še 20 odraslih osebkov koruznega žužka. Smrtnost hroščev smo ugotavljali sedmi, 
štirinajsti in enaindvajseti dan po nastavitvi poskusa. Signifikantno najvišja smrtnost je 
zabeležena po 21 dneh izpostavljenosti, in sicer pri 900 ppm pripravka 'SilicoSec®'. Kot 
najučinkovitejši zeolit se je izkazal 'Zeolit Srbija', kjer smo 76 % smrtnost zabeležili pri 
900 ppm po 21 dneh izpostavljenosti. Statistično značilno najvišjo povprečna korigirana 
smrtnost smo potrdili pri 20 °C in pri nižji relativni zračni vlagi (55 % Rh). 
 
44 
Dervić A. Laboratorijsko preučevanje … zeolitov na koruznega žužka (Sitophilus … Curculionidae).  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018  
 
 
7 VIRI 
 
Almaši R. 2008. Štetne artropode uskladištenog žita i proizvoda od žita. V: Zaštita                                                                           
uskladištenih biljnih proizvoda od štetnih organizama. Kljajić. P. (ur). Beograd, Institut 
za pesticide i zaštitu životne sredine: 9-38 
 
Andrić G.G., Marković M.M., Adamović M., Daković A., Pražić Golić M., Kljajić P. 
2012. Insecticidal potential of natural zeolite and diatomaceous earth formulations 
against Rice Weevil (Coleoptera: Curculionidae) and Red Flour Beetle (Coleoptera: 
Tenebrionidae). Journal of Economic Entomology, 105: 670-678 
 
Arthur F.H. 2001. Immediate and delayed mortality of Oryzaephilus surinamensis (L.) 
exposed on wheat treated with diatomaceous earth: effects of temperature, relative 
humidity and exposure interval. Journal of Stored Products Research, 37: 13-21 
 
Arthur F.H. 2002. Survival of Sitophilus oryzae (L.) on wheat treated with diatomaceous 
earth: impact of biological and environmental parameters on product efficacy. Journal 
of Stored Products Research, 38: 305-313 
 
Bernik R. 2014. Fizikalni aspekti sušenja žit in stročnic pred in med skladiščenjem. V: 
Delavnica “Od tehnološke zrelosti do skladiščenja žit in stročnic”. Ljubljana, 27. 
november 2014. Trdan S. (ur.). Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za 
agronomijo: 6-7 
 
Baerlocher C., McCusker L. B., 2007. Database of zeolite structures.                        
http://www.iza-online.org/ (10. jan. 2017) 
 
Bodroža Solarov M., Kljajić P., Andrić G., Filipčev B., Dokić Ljubica. 2012. Quality 
parameters of wheat grain and flour as influenced by treatments with natural zeolite and 
diatomaceous earth formulations, grain infestation status and endosperm vitreousness. 
Journal of Stored Products Research, 51:  61-68 
 
Covarrubias C., Garcia R., Yanez J., Arriagada R. 2008. Preparation of CPB modified 
FAU zeolite for the removal of tannery wastewater contaminants. Journal of Porous 
Materials, 15, 4: 491–498 
 
Čejka J. 2005. Zeolites in ordered mesoporous Materials: program and prospects. Studies 
in Surface Science and Catalysis, vol. 157. Elsevier: 394 str. 
 
Čejka J. Van Bekkum H, Corma A, Shuth F. 2007. Introduction to zeolite science and 
practice. Studies in Surface Science and Catalysis, vol. 137. Elsevier: 1078 str. 
 
45 
Dervić A. Laboratorijsko preučevanje … zeolitov na koruznega žužka (Sitophilus … Curculionidae).  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018  
 
 
De Smedt C., Someus E., Spanoghe P. 2015. Potential and actual uses of zeolites in crop 
protection. Pest Management Science, 71: 1355-1367 
 
Družba Silkem d.o.o. 
    http://asorbio.com/eko-izdelek/ (4. jan. 2018) 
 
Eroglu N., Emekci M., and Athanassiouc C. G., 2017. Applications of natural zeolites on     
    agriculture and food production. Journal of Science Food and Agriculture, 97: 3487–349 
 
Flickriver: Koruzni žužek (Sitophilus zeamais M.). 
http://www.flickriver.com/photos/tags/sitophilus/interesting/ (2. feb. 2017) 
 
Golob  P. 1997. Current status and future perspectives for inert dusts for control of stored 
product insect. Journal of Stored Products Research, 33: 69-80 
 
Grancarić A.M., Marković L., Tarbuk A. 2007. Aktivni multifunkcijski pamuk obrađen 
nanočesticama zeolita. Tekstil, 56, 9: 543-553 
 
Hauptman J., Jazbec N., Jurič N., Leskovar T., Rabenzki S., Sachsenmaier H., Fuhrmann 
E. 2006. Umwelt-baut-Brücken. Projekt der Schulen aus Heubach/Deutschland und 
Ptuj/Slowenien.  
     http://schulwebs1.dasan.de/gimptuj/ht06sl.htm (14. feb. 2017) 
 
Holistic center. 
     http://holistic.si/2016/12/05/zeolit-in-njegova-uporaba/ (18. dec. 2017) 
 
Horvat M. 2010. Mlinarstvo. Ljubljana, Biotehniški izobraževalni center 2010. 
http://www.mizs.gov.si/fileadmin/mizs.gov.si/pageuploads/podrocje/ss/Gradiva_ESS/Bi
otehniska_podrocja__sole_za_zivljenje_in_razvoj (10. mar. 2017) 
 
Horvat A., Mišič M. 2004. Mineralogy and sedimentology of diatomaceous sediments of 
Slovenia. Materials And Geoenvironment, 51: 2145–2161 
 
Kljajić P. 2008. Suzbijanje štetnih insekata uskladištenog žita. V: Zaštita uskladištenih 
biljnih proizvoda od štetnih organizama. Kljajić. P. (ur). Beograd, Institut za pesticide i 
zaštitu životne sredine: 67-100 
 
Kljajić P., Andrić G., Adamović M., Bodroža-Solarov M., Marković M., Perić I. 2009. 
Laboratory assesment of insecticidal effectiveness of natural zeolite and diatomaceous 
earth formulations against three stored-product beetle pests. Journal of Stored Products 
Research, 46: 1-6 
 
 
46 
Dervić A. Laboratorijsko preučevanje … zeolitov na koruznega žužka (Sitophilus … Curculionidae).  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018  
 
 
Kljajić P., Andrić G., Adamović M., Marković M., Pražić M. 2011. Effects of 
    Serbian-origin diatomaceous earths on Acanthoscelides obtectus (Say) adults in treated 
beans. V: Proceedings of the IOBC/WPRS (OILB/SROP) Conference Working Group 
Integrated Protection of Stored Products, Campobasso, Italy (IOBC/wprs Bulletin, 69): 
409-414 
 
Kmetijsko gozdarski zavod Novo mesto. Obvestilo za pridelovalce žit. 2012.  
http://www.kmetijskizavod-nm.si/file/3014/download/3491 (27. feb. 2017) 
 
Kocjan Ačko D. 2014. Določanje tehnološke zrelosti žit in stročnic. V: Delavnica “Od 
tehnološke zrelosti do skladiščenja žit in stročnic”. Ljubljana, 27. november 2014. 
Trdan S. (ur.). Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo: 4-5 
 
Korunić Z. 1990. Štetnici uskladištenih poljoprivrednih proizvoda (biologija, ekologija, i 
suzbijanje). Zagreb, Gospodarski list: 46-50 
 
Korunić Z. 1997. Rapid assessment of the insecticidal value of diatomaceous earths 
without conducting bioassays. Journal of Stored Products Research, 33: 219-229 
  
Korunić Z. 1998. Diatomaceous earths, a group of natural insecticides. Journal of Stored 
Products Research, 34: 87-98 
 
Korunić Z. 2015.  
     http://www.diacromixpest.eu/wp-content/uploads/2016/07/Inertna-prasiva-prezentacija-
Korunic.pdf  (17. jan. 2017) 
 
Lević J., Stanković S., Krnjaja V. 2008. Štetni mikroorganizmi u uskladištenog žitu. V: 
Zaštita uskladištenih biljnih proizvoda od štetnih organizama. Kljajić P. (ur.). Beograd: 
Institut za pesticide i zaštitu životne sredine: 39-66 
 
Maceljski M. 1999. Poljoprivredna entomologija. Čakovec, Zrinski: 378-382 
 
Montana, pridobivanje in predelava nekovinskih rudnin d.o.o. 
      http://www.montana-zalec.si/?viewPage=11 (8. jan. 2018) 
 
Panaceo. 
    http://www.panaceo.si/zeolit/  (10. apr. 2017) 
 
Rojht H., Kos K., Trdan S. 2008. Preučavanje insekticidnega delovanja diatomjske zemlje 
na odrasle osebke riževega žužka (Sitophilus oryzae, Curculionidae, Coleoptera). V: 
Zbornik simpozija Novi izzivi v poljedelstvu. Ljubljana,  Slovensko agronomsko 
društvo: 263-270 
 
47 
Dervić A. Laboratorijsko preučevanje … zeolitov na koruznega žužka (Sitophilus … Curculionidae).  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018  
 
 
Rojht H., Horvat A., Trdan S. 2012. Značilnosti diatomejske zemlje kot naravnega 
insekticida za zatiranje skladiščnih škodljivcev. Acta agriculture Slovenica, 99: 99-105 
 
Rumbos C.I., Sakka M., Berillis P., Athanassiou C.G. 2016. Insecticidal potential of zeolite 
formulations against three stored-grain insects, particle size effect, adherence to kernels 
and influence on test weight of grains. Journal of Stored Products Research, 68: 93-101 
 
Rozman V., Kalinović I., Liška A. 2009. Kukuruzni žižak-skladišni štetnik sve češće 
prisutan i na polju (Maize weevil-stored pest increasing on field) . V: Glasilo biljne 
zaštite. Zagreb, 2009. Cvjetković B. (ur). Zagreb, Hrvatsko društvo biljne zaštite: 8 
http://bib.irb.hr/prikazi-rad?rad=398220 (25. sep. 2017) 
 
Savjetodavna služba. 
http://www.savjetodavna.hr/savjeti/13/215/skladisni-stetnici-kukuruza-i-ostalih-zitarica/ 
(18. sep. 2017) 
 
Sket B., Gogala M., Kuštor V. 2003. Živalstvo Slovenije. Ljubljana. Tehniška založba 
Slovenije d.d.: 664 str. 
 
Stamenković S. 2004. Štetočine uskladištenog žita, brašna i proizvoda od brašna. Biljni 
lekar, 3-4: 211-212 
 
Subramanyam B., Roesli R. 2000. Inert dusts. V: Alternatives to Pesticides in Stored-
Product IPM. Subramanyam, B., Hagstrum, D.W. (ur), Dordrecht, Kluwer Academic 
Publishers: 321-380 
 
Trdan S. 2014. Škodljivci skladiščnih žit ter stročnic: predstavitev in zatiranje. V: 
Delavnica “Od tehnološke zrelosti do skladiščenja žit in stročnic”. Ljubljana, 27. 
november 2014. Trdan S. (ur.). Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za 
agronomijo: 10-12 
 
Trdan S., Bohinc T. 2011. Laboratorijsko preizkušanje insekticidnega delovanja 
diatomejske zemlje, prahu prave sivke in njivske preslice na fižolarja (Acanthoscelides 
obtectus [Say], Coleoptera, Bruchidae). Zbornik predavanj in referatov 10. slovenskega 
posvetovanja o varstvu rastlin z mednarodno udeležbo: str. 197-202 
 
Trdan S., Bohinc T. 2013. Preučevanje insekticidne učinkovitosti samostojne in 
kombinirane uporabe različnih naravnih snovi pri zatiranju črnega žitnega žužka 
(Sitophilus granarius [L.]). V: Zbornik predavanj in referatov 11. Slovenskega 
posvetovanja o varstvu rastlin z mednarodno udeležbo: 160-167 
 
Tvrtka Silos Vtc. 
    http://www.virovitica.net/ocaj-zaposlenika-tvrtke-silos-vtc/23297/ (24. apr. 2017) 
48 
Dervić A. Laboratorijsko preučevanje … zeolitov na koruznega žužka (Sitophilus … Curculionidae).  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018  
 
 
 
Uher D. Primjena prirodnih zeolita u poljoprivredi 2013., Agronomski fakultet sveučilišta 
u Zagrebu https://www.mineralpromet.hr/predavanje.pdf (22. mar. 2017) 
 
VHL EKO d.o.o. 
      http://www.vhleko.si/pozdravljen-svet-i2/ (28. nov. 2018) 
 
Vojnović B., Margeta K., Šiljeg M., Cerjan Stefanović Š., Bokić Lj. 2013. Primjena 
prirodnih zeolita u zaštiti okoliša. Sigurnost, 55, 3: 209–218  
 
Young J.S. 2010. Zeolite 4A. Biolgical & Pharmaceutical Bulletin, 33, 1: 72-76 
 
Zabukovec-Logar N., Kaučič V. 2006. Nanoporozni materiali za čistejše tehnologije. 
Kemija v šoli, 4: 9-16  
 
Zeolit-zdravilo za bolezni. 
     http://www.preberite.si/zeolit/ (15. nov. 2017) 
 
Žitna konferenca 2014. 
    https://www.gzs.si/pripone/7%20-%20Viktor%20Tersoglav.pdf (11. mar. 2017) 
Dervić A. Laboratorijsko preučevanje … zeolitov na koruznega žužka (Sitophilus … Curculionidae).  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
ZAHVALA 
 
Ob zaključku magistrskega dela se zahvaljujem mentorju prof. dr. Stanislavu Trdanu za 
prijaznost, strokovno pomoč, usmerjanje in nasvete pri izdelavi naloge. 
 
Najlepše se zahvaljujem dr. Tanji Bohinc, ki mi je pomagala pri laboratorijskemu delu in 
statistični analizi. 
 
Posebna zahvala gre možu Selmirju, ker me je ves čas študija spodbujal, mi stal ob strani 
in bil razumevajoč pri vseh obveznostih, ki sem jih imela. 
 
